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Alle  Bechte,  insbesondere  das  der 
Übersetzung  in  fremde  Sprachen,  vorbehalten. 


Druck  von  Oicar  Branditeiter  in  Leipzig. 


Vorwort. 


Die  Torliegead«  rweite  Auflage  erscheint  unter  dem  Titel  «Die 
Usensc haftlichen  Ornndlagen  der  Eleklrotechnik",  um 
mehr  als  (rtther  zum  Ausdruck  zu  bringen,  daß  dieses  Buch 
Elektrotechniker  bestimmt  Ist,  und  weil  eine  so  wesentliche  Er- 
wciterun(?  de*  Inhaltes  stattgefunden  hat,  daß  cigentUch  ein  neues 
Bach  vorliegt.  Diese  Ausgabe  hat  wegen  anderweitiger  starker 
Beanspruchung  meiner  Zeit,  sowie  infolge  meines  Bestrebens  nach 
in{kglich(>t  kurzer  Fassung  bei  glelclizeliigor  Wahmng  einer  streng 
BjrBIcmaiischeii  Kntwickelung  mehr  als  zwei  Jahre  auf  sicli  warten 
en.  DaQ  trotz  des  Strebene  nach  möglichster  Kurze  der  Umfang 
iilI  mehr  als  das  Doppelte  angewachsen  ist,  erklUrt  sich  uns  der 
pielloäen  Entwicklung  der  Elektroteclmik  in  den  letzten  zehn 
aliren,  die  sich  baupts&clüieb  auf  die  Anwendung  immer  bOberer 
paunongen  und  aal  Aasnutzung  von  Erscbeinuugeu ,  die  fi'Uher 
nur  als  physikalische  Versuche  bekannt  waren,  erstreckt.  Durch 
diese  beiden  Umstände  wurde  ein  tieferes  Eingehen  in  allen  Kapiteln, 
sowie  Kwei  neue  Kapitel  über  die  nichts tationUren  Stronizastände 
nnd  Aber  den  Durchgang  der  Elektrizität  durch  die  sogenannten 
Nlchih^iier  erforderlich.  Im  ersteron  sind  das  Schließen  und  Offnen 
der  Ströme  und  die  elcktri^iehen  Schwingungen  behandelt,  Im  letz- 
teren die  elektrischen  Entladungen  nnd  Lichtbogen.  Schon  die 
izten  Anfgaben  der  Elektrotechnik  und  noch  mehr  ihre  zukünftigen 
eben  sich  darum,  wieweit  man  iu  der  Isolierung  des  elektriscliun 
<mca  gelangt,  und  wie  weit  das  elektrische  Licht  dem  Gaslicht 
en  abgewinnen  kann.  Daraus  ergibt  sieb  die  Notwendigkeit 
ner  physikalischen  Vertiefung  fUr  alle  jene,  welche  sich  nicht  auf 
leo  laufenden  Dienst  in  einem  Konalruktions-  oder  Berechnungs- 
:er  Installationsbureau  bescbrünken  «ollen. 

Ftlr  einen  Teil  der  hier  einschlilgigen  Fragen  bildet  die  Elek- 
nentheoric   den   Schlil.'iscl   zn  einem  Übersichtlichen  TerstAndnis. 
diesem  Grunde,  aber  auch  nur  so  wolt,  als  es  dazu  erforderlich 
wurde  die  Elektronen theorie  behandelt. 


Torwort. 

Das  elektrotechtilscho  Kanderwcisch  (Resistanz,  Konduk- 
tanz,  Reaktanz,  Tnduktanz,  Impedanz,  Admlttanz,  .Su^zep- 
tanz,  Reluktanz),  das  aus  Amerika  eingedrangen  ist,  findet  sich 
anch  in  dieser  Auflage  an  keiner  Stelle,  weil  keinerlei  Notwendig- 
keit dazu  vorliegt.  Es  sind  zwar  noch  einige  so  schöne  Wort- 
hililurigt-n  wIr  Kaijazltätsreakiaiiz,  KondßnHanz,  Rosirik- 
tanz,  Koaktanz,  Ketardanz  hinzugekommen,  aber  es  luehrcu 
eich  doch  diejenigen,  welche  sieh  daran  erinnern,  daO  in  erster 
Linie  der  akademisch  Gebildete  die  Verprilchtaiig  bat,  richtig« 
Sprachformon  anzuwenden.  Neue  Factian»d rücke  werden  in  der 
Technik  von  Zeit  zu  Zeit  nötig  und  können  anier  Umstanden  auoh 
einer  anderen  Sprache  entnommen  werden,  aber  doch  nnr  In  einer 
solchen  Form,  welche  dem  dcntwchcn  Sprachgebrauch  enispricht. 

üm  dem  r^^aor  auch  einen  Begriff  von  den  Zalilenwerten  zu 
bieten,  wurden  wie  in  der  ersten  Auflage  an  jenen  Stellen,  wo  die 
wichtigsten  Größen  zum  ersten  Male  auftreten,  Zahlenbeisplele  ein- 
gefügt. 

Da  dieses  Buch  nicht  nur  ein  Lehrbuch,  Bondem  aach  ein 
Nachechlflgebneh  fllr  diejenigen  sein  soll,  welche  sich  Über  eine  in 
der  Praxis  auftauchende  theoretische  Frage  AutkJUrung  holen  wollen, 
wurden  viele  Schaulinion  und  Zalileiitufelu  aufgenommen,  and  zwar 
dem  »ystemati sehen  Aufbau  entsprechend  au  jenen  Stelleu,  wo  eie 
inhaltlich  biugehören.  Um  aber  ihre  Aufsuchung  2U  erleichtern, 
wurde  ein  Verzwehnis  derselben  dem  Inhaltsverzeichnis  angefügt. 
Eine  Zusammen «lelluiig  der  liuchstabenbezeichnung  der  wichtigsten 
OrÖJJen  liudet  ^ich  am  äclilnli  de»  Uuches. 

Berm  Ingenieur  Karl  Wcrnickc  danke  Ich  auch  an  dicser< 
Stelle  für  die  Unterstützung  hei  der  Korrektur. 


Pankow  bei  Berlin,  im  Februar  1907. 

Dr.  6.  Beniächke. 
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Erstes  Kapitel. 

Allgemeine  Griiiidi^eHetze  über  Magnetismus 
und  Elektrizität. 


1.  Ani^cbauiingen  über  diis  Wesen  de»  Magnetisinux  und 
der  Klckfri'/iliif. 

Maprnetwmii«  unil  EJektrizilJli  Kind  uns  ihrem  eigen t liehen  Wesen 
litflch  aDhekannt,  und  zwht  Huch  dann  noch,  wenn  wir  !>io  als 
'■cbwingonde  Bewegungvu  eines  uu»  imbvkannten  schwerJusen  Stolfes, 
d«  Ätliers,  betrachten,  oder  gemSU  den  Ällesteu  und  jüngsten 
ilJ.vjMJthesen  als  einen  wirklieben  .SloCf  mit  Oleich  gewicht«-  und  Be- 
fwegnngszut^t&ndpn.  Hrknnnt  sind  und  werden  uns  nur  die  Wir- 
[knogen  deü  .Magiiotb;mns  and  der  EU^ktriKicät,  und  diese  »ind  wir 
[nach  imstande  durch  Vcrsnche  ztt  verfolgen  und  rechnerisch  zu  be- 
iBtimnien. 

Da  wir  wissen,  dafi  sowohl  Magnetisnius  bIh  auch  KlckirizitAt 
Ewni  deninlg  vciscdiiedencn  /-usiflndi^ii  nnfiretPii,  dnß  aU:  »ich 
n^eiiig  in  ihren  Wirkungen  aufhel«-»,  so  erklilcen  wir  sie  uns 
Inrcb  die  Annahme  eines  positiven  und  eines  negativen  Stoffes 
'«der  Fluidnini^;  und  je  nnchih'm  das  eine  oder  dH>>  anden^  auf 
üneni  Ktirper  im  Cltersrliuß  vtirluindm  ist,  nennen  wir  ihn  jmsitiv 
ler  negativ  magnetisch  hzw.  elektristdi. 

Nun  zeigt  »ich  aber  schon  ein  l'nteröchied  zwischen  Mognetis^ 
iiu  und  ElektriziiiU.  Denn  wahrend  ein  elektrisierter  Kör[)er  in' 
einer  ganzen  Ausdehnung  ausschließlich  positiv  <.>der  auistfcbtießlicJi 
kegBÜv  elekiri^ch  6ein  kann,  enthüll  ein  ningneti»ierter  KOi*per 
imer  gleiche  Mengen  pi:>*ifivon  hnd  negativen  Fluidum«,  die  ört- 
th  Voneinander  geircnni  sind.  Selbst  wenn  man  einen  .Magnet 
der  Mitte  zcrbriclii.  w  hai  doch  jede  der  b.^idcn  nslft^^n  ein 
Ivüs  nnd  ein  nt^acives  Ende.    Die  KlektriziUtt  kann  ferner  von 

btJktfckv,  GfaKillaffr«  4iv  ItlrliiioiPiliiilk  1 


2  Erstes  Kapitel, 

einem  Körper  auf  Pineii  anderen  Übergehen,  der  Magnetismas  nicht; 
das  elektrische  Fluidum  Itann  sich  also  auf  seinem  TrSger  fort- 
bewegen, strömen,  das  magnetische  ist  immer  an  denselben  ge- 
bunden. Aus  einem  unelektriachen  Körper  kann  man  durch  Ver- 
teilung oder  Influenz  unbegrenzte  Mengen  Elektrizität  erhalten;  die 
Magnetisierung  eines  Körpers  aber  hat  eine  Grenze,  die  Sättigung. 
Man  muü  daher  die  magnetische  Masse  in  jedem  Körper  von  vom- 
herein  als  gegeben  betrachten  in  der  Form  von  ^Molekularmagneten", 
die  beim  unmugnetisehen  Znstande  so  unregelmäßig  gelagert  sind, 
dali  ihre  (Tcsamtwirkuiig  nach  außen  Null  ist.  Bei  der  Magneti- 
sierung findet  eine  regelmäßige  Lagerung  statt,  und  zwar  so,  daJI 
die  positiven  Enden  der  Mnlekularmagnete  nach  der  einen,  die 
negativen  nach  der  anderen  Seite  gerichtet  sind. 

Je  stärker  die  Magnetisierung,  desto  größer  ist  die  Anzahl  der 
geordneten  Moleküle  gegenüber  den  ungeordneten.  Der  Sättigungs- 
punkt ist  erreicht,  wenn  alle  gleich  gerichtet  sind.  Die  Gesamt- 
wirkung nach  außen  scheint  von  einem  einzigen  Punkte  am  Ende 
jeder  Hälfte  auszugehen,  den  «ir  den  positiven  oder  negativen  Pol 
nennen.  In  diesc^m  Simn.'  können  wir  nun  ebenso  wie  bei  der  Elek- 
trizität punktfönnige  luagnctiscbo  Massen  betrachten. 


2.  Diis  Coiilonibsehe  Ge.setz. 

Zwei  gloit'lniiniiige  niagnetjsclie  oder  elektrische  Massen  m  und 

Hl',  die  wieii   in   diT  Kntfenunig  r  vtineinandcr  befinden,  stoßen  sich 

mit   einer  Ki'iift   jib.   welclfs   projmrtinnal  ist  dem  Produkte  dieser 

Massen   und   verkehrt   jirnpurliiuial  dem  (Quadrate  ihrer  Entfernung, 

jilso  mit   einer  Ki-aft 

m»i'  ,  , 

F=i- (11 

Haben  wii-  uiigleicliuaniiire  blassen  -|- jh  und — m,  so  ist  die  Kraft, 

mit   der  sir  juifeiuaniier  wirken   F ---  - — v       ...     Das  negative  Vor- 

zeiflH'H  besagt,   dali   die  Kraft  jetzt  entgegengesetzte  Kielitung  hat 
wie  vorliiu.  d.  lt.,  daU  sich  uii^^Ieit^Iijuiinigc  Massen  anziehen. 

Dieses  (iesetz  latilc!  (■bensu  wie  das  Newtonsehe  Gravi- 
tät ionsgesetz  und  wurdi-  vi>n  f'nulouib  mittels  der  von  ihm  er- 
riitHlfiH'ii  DreliMagc  entdeckl.  Der  Wert  des  rntpunionalitätsfaktors  c 
hängt  ab  von  der  AValil  des  MaÜsysii-ms,  nach  welchem  »t  und  m 
gcniessen  werden,  und  vnn  dem  .Medium,  in  dem  sieh  diese  blassen 
bifinden.      Das    miignetisehe    und    drtÄ    elektrostatische    Maßsystem 


Allgnneine  Ornndgcsotxe  über  Maxitottvmns  nnd  EloktHxHilt, 


id    5.-.    gowühU,    daß    für    Lud    c  =  I     iM. 
teilte  )$t  also 


FQr     diese     Müß- 


(21 


Darau»  ^ewimiou   wir  den  Begvitt  der  inafrndiM'hen   ond  der 
iktrischi-'n  Slasspiioiiibeil ,   indem  wir  Icstsrtzpn,   daß  jftti«^  m«^e- 
;he    hiw.  elektrische  -MäRse    als   Kinhf^it    ^ilt,    w^tclift    auf  i'inc 
gleich  groüe,  1  cm  entfernte  !itß&*c  die  Krnftoinheii  auatibt.    Dann 

y^»  1  =  -j.   Die  aljfiolute  Krafteinlicil  (das  Dyn)  ist  angenähert 

leich  dem  Gewichte  eines  Milligramms  (vg-l.  Kap.  18). 

Sind  die  clektrlächcn  oder  mairiietisclien  Massen  mit  ihren 
Prägern ,    den   materiellen    Massen    fest    verbundon,    wie   dies    bei 

rnngnetiBcIien  immer  der  Fall  ist,  niid  hvt  di'ti  rleiciriwlifin. 
renn  sie  »uf  XicljtleiUTti  (Isolaturen)  t^iizen,  so  wirkt  diese  Kraft 
jch  zwischen  den  TriLgcrn.  Kiezen  aber  die  elckirisebtm  Masfeeu 
auf  Leitern,  welche  eine  freie  Bewcgang  der  ElektrizitJLt  zulatsen, 
unierlietiiMi  nur  sie  dem  Coulonibsi-lien  (/üüotz.  il.  li.  gleich* 
luige  elektrische  Ma»i«>u  mü»üen  sich,  soweit  e&  der  leitende 
tOrper  £idU3t,  voneinander  entfernen,  un^leichimmige  soweit  als 
li^^lich  nahem. 

it.  Ki'iiftfold. 

Würden  wir  nm  die  Slfts.se  m  nu-hrcre  niidt-re  Massen  Iteliehig 
forteilen,  6o  wQrdi'  zwifcticn  jeder  von  diesen  und  der  Maitöe  m 
ine  Kraft  F  btastehen.  Die  Wirkiinjr  der  iMasse  m  enitreckt  Nicb 
|)m(  QlH'r  den  ganzen  uuigi-benden  Hauni,  und  diesen  nL-iint  man 
^miif-T  dft!*  Kraltffld,  und  zwar  entweder  ma^juetiovlie»  odt-r  elek- 
iKhos  Kraftfeld. 


Stürkf.  Kiclitini;^  iiinniesfiilt  riiies  Kniftfrlilcs.  KnirtliiiU'ii. 

Di*'  mH^ni'iischcn  und  elektrisclieu  Krüfl--  !?liid  dicnsi)  wif;  die 
K'dianischi-u  dureh  zwr^i  SlUcke,  (irOüe  und  Hiehliing',   hesiiuiint. 
lw«itzt  deninaeli  auch  da»  maguciij^che  und  eliiktneclir  KrufiTeld 
Icr  Stelle  eine  bestinunte  Siilrke  und  Kichlunp. 

Die  :$|jLrke  des  Feldes  an  «'iuer  geivissen  Stelle  ist  be- 
tfmmt  durch  die  Größe  der  Kraft,  welche  die  da»  Feld 
nonfrende  Masse  anf  <*ine  an  dieser  Stelle  hotindlicho 
iMtm  Ein«  ausüben  würde. 
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Demnach  ist  die  Stärke  des  Feldes  einer  punktförmigen  Masse  m 
in  der  Entfernung  r 

*="      ■     ■     ■ (3) 

Die  Masse  1  erzeugt  also  in  der  Entfernung  1  die  Feldstärke  1. 
Befindet  sich  statt  der  Masse  Eins  an  dieser  Stelle  die  Masse  m', 
so  ist  die  Kraft 

JP=  '»?'=§„' (4) 


d.  h.  die  Kraft  zwischen  diesen  zwei  Massen  ist  gleich 
der  Stärke  des  von  der  einen  Masse  erzeugten  Feldes 
multipliziert  mit  der  an  dem  betreffenden  Orte  befind- 
lichen zweiten  Masse. 

Die  Richtung  des  Kraftfeldes  an  irgend  einer  Stelle  ist  be- 
stimmt durch  die  Bewegungsrichtung,  welche  eine  positive 
Probemasse  an  jener  Stelle  einschlagen  würde.  Ist  die  das  Feld 
erzeugende  Masse  positiv,  so  wird  sich,  wenn  wir  von  jedem  Be- 
wegungshindemis  und  anderen  Massen  absehen,  jene  Probemasse 
von  dem  Pole  weg  auf  einer  gewissen  Bahn  bis  ins  Unendliche  fort- 
bewegen; das  ist  die  positive  Richtung  des  Feldes.  Rührt  das  Feld 
von  einer  negativen  Masse  her,  so  würde  sich  jene  Probemasse 
aus  unendlicher  Entfernung  auf  derselben  Bahn  bis  in  unmittelbare 
Nähe  dieses  Pols  bewegen;  das  ist  die  negative  Richtung  des  Feldes. 
Man  nennt  diese  Bahnen  Kraftlinien.  Der  Inbegriff  aller 
Kraftlinien,  deren  man  sich  natürlich  unendlich  viele  denken  kann, 
ist  das  Kraftfeld.  Durch  die  Form  der  Kraftlinien  ist  die  Gestalt 
des  Feldes  bestimmt. 

Es  ist  zu  beachten,  daß  nach  den  vorstehenden  Be- 
stimmungen die  Feldsiiirke,  und  die  auf  die  Massen- 
'^  einheit  ausgeübte  Kraft  nur  dann  identisch  sind,  wenn 
die  Kraft  gemeint  ist,  welche  in  der  Richtung  der  Kraft- 
linien wirkt,  also  auf  eine  frei  bewegliche  Massen- 
einheit. Kann  sich  die  Masseneinheit  aber  nur  in  der 
Kichtung  Pß  (Abb.  1)  bewogen,  wilhrend  TD  die  Rich- 
tung der  durch  P  gehenden  Kraftlinie  ist,  so  ist  die  in  der 
Kichtung  FB  wirkende  Kraft  gleich  der  in  diese  Rich- 
tung     fallenden      Komponente     von     P-D,     also     gleich 


Abb.  I. 


m 


C's«,    wenn  «  der   Winkel    zwischen   VB   und    der    Kraftlinien- 


richtung  ist. 


AllgomvUi«  Oruni! 


"Über  Ma);ni»tUmos  und  ElektTiiitüt. 


5.  Bililliclie  Üai*stelluii^  nin^notischer  und  rli'ktrisi-lirr 

Kriifirrliler. 

Die  Kraftlinien  kann  man  b^i  mag'[i'*tiso-h(!n  Massen  Iddit  und 
thöji  Süirbibar  machen,  wcnii  man  Ciliar  den  Xag-not  ein  steifes  Blatt 
?a|ti^r    legt    und    Eisenfeil  spiino    gleichmilüif;    diirüberstreut.       Er- 

tert  man  leise  das  Papier,  so  ordnen  Kicli  di«  Elüonft^ili^pllne  i» 
Richtung  der  KraftliniBU.*)     Nntilrlioli  worden  auf  diese  WeifeO 


Abb.  2.     Magnat isrli«»  Feld  ein&a  Pol»». 

i^iliejcnigeu  Kraftlinien  sicliibar,  «elcliw  in  die  Kbonc  de»  J-'uiiters 
Abb.  '2   zeigt   das   auf  solclic  Wci!?<i  üai'ge.steUte   Kraftfeld 
IM  «Inzeluvu   magne tischen  Poli».     bUu  Stabmugnet  stand  dabei 
bitkrocht  aiit«r  dt^r  Papierfläcbe. 


')  Die  Fitii^nng  der  Eufmfeilapfine  aal  dem  Payier  gMchieht  um  besteo 
d&B  man  mit  einem  Z«r4tAub(>r  eine  LAauag  ron  Schellack  iu  Alkohol 
blMt.     In  nn  mittel  bftrei-  Nkbe  der  Pole  [mileii  »icJi  bl&ok«  Stellen ;  durl 
Ktmft    «o   itark,    daä    die  Ei9e[if«iUj>Ane    vou  dem  Pol  au  sich  KCriueu 


Ist  dieser  Pol  ein  podtivcr.  eo  ^him.  n»ch  drr  Wlhcnm  R!( 
tuii^hf»timmiing.  dl»  |K»>itiven  Kraftlinii;ii  von  ihm  noh;  ist  er 
tn'pilivur,  so  laufen  t-i*«  In  ilmi  zuwimrat-ii. 

Die  Hektri«;hen  KrafUinien   lasM^it   »it-ti  In  «o  eintaclicr  Wrl 
nicht  »ifbttar  madien.    KJel»t  man  jeilocb  dünn?,  Wicht  benp^ichri 
Pupii-ivlrHfuu   ant  finc  linteude  Kugel    qoU   ludet   diese  mii    cL 
l)tnmicb<'iiden  Klcktri/Jt&l«niei)gf,  *c  stellen  sieb  •Üe-^etheD   - 
fOruiij:  Euui  Kunduklur  und  getjen  ein  HUd  de»  rätmiliciti-^ 
irlKben  Felde*. 


A1>b.  ft.    ll«f^etiacb«a  Feld  >wei«T  uoglMcbnamisvb  Pol». 

Alil'.  3  zei^i  diu«  Kraftfeld  z»-eier  anglelohnaun: 

^.>tten   Miuincn,   wie   man   en  erhält,   wenn  miui   ein   m 

epünen  bestreutes  l'apier  ilber  Jiwei  anfrechi^tehende.  gleich  «tarkl 
Stabmainietc  bringt.     )tnu  t>ieht,   <laQ  du  Teil  dor  Ki:  vui 

dem  elnt-n  —  nach  der  (nllifreu  Beatimuion^  di_-m  i'vstii 
nn»^ehen  und  atif  dit'm  uegativeo  enden,  wnhrrnd  dii*  ftbrija^n 
rn«'H<nicbeii    %-iTln«ffii.     Eine   positive  Pro  Im- um  ss«-  n-Uy.' 
i-iiifui   pfisii ir<-ii  I'olf   nr^  zum   n*-gfttivftii  )i|ti  i-ib-r  in 
licho  fonbowepen- 

Ahb.  i   zt'ifTi   da:if<'|l>t^  FHd,   «Iht  v<m   iwi   migliu-iiuamli 
e>lekirlHuheu  \bi«tf<.*H  barlihrcnd. ') 


!.a  i  kliun»  üufrlu  lattciHoa,  dt*  nit  «tau  bla 
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itlc  sich,  wenn  sie  ungleidinaniiK  it*t.  1>i^  zu  einem  ü\.t  Poli-  odi-r, 
wenn  sii-'  gleiulmamig  Ul,  liis  Ins  rnendlielie  weiter  bowegt-n.  iiunz 
gleich  ]8l  die  Oeetalt  eines  eleklrischeu  Feldes  bei  derKelbea  Äu- 
ordnang  zweier  elektrischen  Massen. 

Wie  änflert  »ich  Aiizit-huiig  '.kUt  Alj8t.>ßung  zweier  Pole  in  den 
Kraftlinien?  Den  Kraftlinien  kommt  die  Eigenschaft  zu,  daQ  sich 
jede  einieine  wie  ein  elastischor  Taden  zx\  verkürzen 
strebt,  wRhrend  sie  sich  nnteroinandcr  gegenseitig  ab- 
Stollen,  i^o  crktnint  man  aur  A>ib.  3  und  4,  dafi  Rieb  die  Puie 
anziehen,  also  nngleiolinainlg  itiiul,  nnd  aus  Abb.  6,  daß  sie  sidi 
abstoßen,  also  gleiciiuaniig  sind.  Aber  man  erkennt  iiieht,  welche« 
positive  niid  wdflies  negative  Pole  »intl.  Um  dies  zu  erfahren, 
muß  num  bei  niagiietisclien  Felilern  eine  kleine,  frei  beweglithe 
Magnetnadel  in  diu  Xfthe  brlngiMi.  Diese  aieUi  siel)  in  die  Üichiung 
der  Kraftlinien  ein  und  zeigt  mit  dem  positiven  Knde  nach  dem 
negativen  l'nlu,  mit  dem  negativen  Knde  nach  dem  positiven  Pole. 
Bei  elektrischeu  Feldern  inuü  man  eine  leichte,  z.  U.  mit  {Hwitiver 
Klektriziifii  gt^ladenu  Kugel  ill^iliinderaiurk  an  einem  ^idenfaden 
hÄngeud)  in  das  Feld  luTein bringen. 

Da  magnetische  KräCte  immer  nur  xwinchen  zwei  magne- 
tisehen  Massen,  elektrische  Krülii-  immer  nur  zwischen  zwei 
olekirisehen  Massen  auftreten  können,  so  können  auch  die  Kc- 
prHsentanten  dieser  RrKft«,  die  Kraftlinien,  immer  nur  zwischen 
zwei  niag:iptlnclien,  beziehungsweise  elektrischen  Massen  verlaufen. 
Die  Abb.  H  und  4  zeigen  dies  unmittelbar.  Die  Abb.  2  und  ö  wider- 
sprechen dem  nicht.  Nor  liegen  die  Enden  der  Krarilinicn  bei 
diesen  beiden  Bildern  nlelit.  mehr  in  der  PapierTlilche.  Aueh  sind 
die  Krärtü  in  gröüerer  Kniremung  «choii  zu  schwach,  um  noch  die 
EisenfeiUpäne  richten  zu  kOnuen.  Die  magnetischen  Kraftlinien 
verlaufen  zwischen  dun  entgegengesetzten  Polen  desselben  Magnt-t'-s 
{Abb.  6 — R),  Wenn  nicht  ändert;  magnetische  Körper  in  der  Nüiie 
sind;  und  zwar  verlaufen  sin  nicht  nur  durch  die  Luft,  sondern,  wie 
wir  spater  selten  werden,  auf  dem  Rückweg  auch  durch  den  Magnet 
von  einem  Pol  zum  anderen.  Die  elektrisclien  Ki'aftliuien  verlaufen 
itvischen  ungleichnamigen  Maasen,  die  auf  andei-en,  in  kleinerer 
üd*;r  größerer  Entfernung  befindlichen  Leitern  öder  in  der  Erde 
Inflnenziert  werden. 


6.  Zu-  und  Abnalimr  der  Knift.    Hinimgeiie  Felder. 

Aus  den  drei  einfachsten  Fällen  v)ni  Kraflfe-ldern  (Abb.  2 — 5) 
iHMBnn  sich  einige  i^ätze  nbleheu,  die  für  die  R<-uneilung  anderer  Ffiile 
wertvoll  sind.    Man  sieht,  dafl  die  Krnrtliinen,  je  weiter  man  bich  von 


I 


Allgemeine  'inindgeset»«  (aber  MnKn<>tJHmiii>  und  Elektviziiat.  Q 

Polen  enlferni,  d.  h.  in  dor  Kirliiitnf;  rl(^i*  abiiehmendKit  Kmft, 
iDondfirlaaFcii,  und  um^ckelirt.  Wir  g'cwiiiiicn  daraue  Ucu  Satz. 
liall  in  der  Richtung  der  divergierenden  Krafilinicn  eine 
Abualimti  und  in  der  Richtung'  d<.'r  konvergierenden  Kraft- 
Linien  «.'ine  ZqiihIiul*:  di^r  Krult  statt[ind«t,  Waci  lolgt  daraus 
Ir  eine  FIfiche,  auf  der  die  Kraftlinien  parallel  verlaufen?  Nicht« 
iderea,  alti  da0  die  Kraft  an  allen  l'nnkten  dieselbe,  als»  in  der 


Abb.  6.     Homogonen  Feld. 

sn  Flftcli«  fconstaat  Ist.     Man  nennt  solche  Felder  homogeue 

Kraftfelder.     Abb.  6  zeigt  ein  »oJclies,   «le  e»   zwisclieu    zwei   un- 

"lic^n,   in  die  Länge  gezofsent-n   (linearen)   l'ulen   entsteht. 

n.      ■       .  zwni  Polen,  die  aus  parallelen  Flächen  bestehen,   ist  der 

ganze    Raum    bis   Ja   die-   Kßhe   des  Randes    ein    homogenes   Feld. 

Uumogent-  Felder  von  gi-ringer  Ausdehnung  finden  sich  endlich  in 

rOßerer  i?jnfernnng  von  jeder  uiogiieti^ehen  oder  eleklrisehen  An- 

rduuog.    Dean  es  gibt  immer  Stellen,  wo  die  Kraftlinien  innerhalb 

gewissen  Raumes  tnit  grußer  Aunilhening  ali«  parallüi  b(!trai.--fiiet 

£n  kßnmm.     So   ist  ancli   das   magncilsehe  Feld  der  Krde  für 
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den  RÄnm  f:\nf.fi  LabortitoriiimB  ein  homog-enes,  da  die  Ausdt-hnang^ 
eines  «olrliftn  verschwindend  klein  i&t  gegenüber  der  Entfernung  von 
den  mognetiaplien  P«lcn  der  Erde. 

Du  im  KeMe  selbst  keine  neuen  KrafiUnlc^n  ent«tclipn,  so  isc 
ihre  Diehti*  ein  rclaljvfs  Maß  Tür  die  StSrke  des  Feldes  an  der 
l)otrnrrendcn  Hielle  im  Vergleiclie  zu  einer  anderen.  Nach  diesem 
Grundsätze  kann  man  aus  dem  Bilde,  das  die  Eisen  feil  spüne  von 
einem  magneilschen  Felde  guben,  sehr  leichl  und  sclineller  eine 
übersiclitliche  Beurteilung  der  pesamten  KrafiverteUuiig  einer  ma^^ne- 
liscLeri  Anordnung  gewinnen,  als  durch.  Berechnunpr. 

7.  Aiiznhl  der  Kniflliiiiou. 

Wie  schon  in  §  4  bemerkt  wurde,  kOnnen  wir  uns  unendtich 

viele  Kraftlinien  bei  jeder  Anordiiiiiig  denken.  Bei  der  oiclitbaren 
Darstellung  denselben  ist  llirß  Zahl  allerdings  durch  die  vnrhandenr^n 
EiBonicilehon  be^ehrünkt,  und  darum  kann  uns  aueb  ihre  DIcbto 
nur  ein  relatives  -Mall  sein  TUr  die  Stürke  des  Feldes  an  verschie- 
denen Stellen. 


Abb.  7.     Kraftfeld  «inen  Si 


-iii'Les. 


Es  hat  sich  aber  als  zwockniHßtg  erwicsiti,   für  die  rftutnlicliej 
Diehte  der  Kraftlinien   eine  nf-stlmmunp  zu   treffen   und   eine  Ein- 
heit festzustellen.     Diese  Bestimmung  lautet:  Die  Fliieheneinheii 
einer  Ktigelbchnle  vom  Kndtue^  Kins,  in  deren  Mittelpnrikt^ 
eich    die   Ij^^lkkl-   Eint?    befindet,    wird    von    einer    Kraftlinia^ 
gctroffon.     Da  diu  Kraftlinien   irirLcr  [lunktftirmigr-ii  Masse  gleich- 
mäßig im  Kaume  verteilt  sinil,  nnU  die  Öberftüche  dieser  Kugel  i: 
ist,  tM>  wird   sie  von  4a  Kraftlinien  getroffen.    Da  wir  blufl  die] 
)la686  Ein«  vüranifsetzen   und    in   einem  von  anderen  mufrnetitichen 
oder  eicktriücben  Massen  freien  Itaiune  keine  Ki-ufilinien  entstelu-aj 
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fiicspr  Stelle  senkrecht  schneidenden  Flftrhc  treffen.  Man 
bezeichnet  dle»e  Anznbl  als  Krnftliniendlehtft.  Die  Feldstärke 
i«t  also  gleich  der  Kroftllniondichic.  Das  gilt  aber,  wie  wir 
später  (9  28)  sehen  werden,  nicht  mehr,  wenn  sieh  die  wirkenden 
MatuMm  in  einem  anderen  Medium  als  Luft  befinden. 


v_v      -^■z:=iis-- 


?+ 


f+ 


-•^^.S 


'^^?y- 


-:lf^ 


Abb.  9.     Kawtininviigtwutxt«»  Kold  von  TJur  Polvn. 


W<dt«r  folgt  darüDs,  daß  die  Anzahl  der  Kraftlinien,  d!c  von 
einem  Magnetpol  mit  der  Polstärke  m  ausgehen,  auch  Anm  ist. 
Benn  alle  Kraftlinien  eines  Magnetes  geben  von  dem  [»ositiven  Pule 
aus  und  treten  beim  nogaiiven  in  den  Magnet  ein.  Im  Magnet 
selbst  aber  gehen  nie  vom  negativen  zum  positiven  Pole,  wenn  wir 
sie  «Is  geschlossene  Kurven  botraebten.  Daher  geben  durch  einen 
Qucrst'hniti  des  Magnetes  isftmiUche  Anm  Kraftlinien.  In  Wirklich- 
keit ist  aber  nicht  die  ganze  magnetische  Masse  in  den  Pole»  kon* 
zentriert,  sondern  teilweiM!  auch  auf  tue  Seiren  vt;rteili.  Uaber 
geben  auch  nicht  alle  Kraftlinien  von  den  binden  au»,  wie  uns  die 
Betrachtung  der  Kraftfelder  eines  Stabmagnetes  und  eines  Uufeiseu- 
magneles  (Abb.  T  und  8)  lehrl.  Wir  müssen  dann  sagen.  üaO 
von  der  einen  llUHte  Anm  Kraftlinien  au^gehun  zur  anderen 
llHIftc  hin.  Dann  gehen  aber  auch  alle  4:Tm  Krartlinici]  nur 
durch  den  mittleren  t^nor^chnitt  des  Magnetes. 


Tb^fTHnaenm^flMT  MAgnetimn^^ina  nielrtriciHil. 


8.  /usHinraeiiHi'lzuii^  von  Ki'iiftlcldei'n. 

Zwei   oder   mehrere  Pole   geben   zasainmen   ein   resoltierendcs 

Feld.    Solche  hnben  wir  schon  in  den  Abb.  3  bis  H  kennen  gelernt. 

Die    Znsflramensetzung  geht    an  Jeder   Stelle 

des  Feidos  nach  denselben  Gesetzen  vor  sich,     +  — 

wie  die  ZusAiiinienf^elzung  zweier  Kräfte  naeh 

dem  KräfiC|iarallclo);nitiiiu.  Alili.  9  zeigt 
I  doe  resultierende  Feld  von  4  Folen ,  von 
I     denen    je   zwei    gegenüberüeßende   ungleich- 

OBmig    sind.      Man    katin    sieli   daher  dieses 

Feld   auch    entständen    denken    durch    kroux- 

w(;i»e  (M>ereinaiiderlagerung  zweier  in  Abb.  3 

[««teilten  Felder,  wie  man  aus  Abb.  10 
nnt.  Solche  zwsamniengesetzte  Felder 
men  z.  B.  bei  Drehstrommotoren  vor. 


+  ~ 

Abb.  10.     ZatfatnmeB- 
setcnng     Bweier     sich 
kreuzenden   Kraitlini^n 
lu  einer  ratuU irrenden. 


9.  Magiielisührs  .Moment. 


Wir  haben  bisher  nur  die  Wirkung  magnetischer  Ma^en  als 
inzelner  Pole  betraclitet.  Da  aber  jeder  Magnet  zwei  Pole  besitzt, 
s«u  ist  mr  die  Fernwirkuiig  die  Oesaiuiwirkung  beider 
J'ole  uiafigebeiid.  Dunu  kommt  aber  iiieht  nur  die 
Stärke  jedes  Poles,  sondern  auch  ihr  Abstand  in 
It-Mraeht.  Befindet  sich  z.  IS.  ein  Magnet  von  der  Pal 
piarke  m  nnd  dem  Prilabsiande  l  in  ii-inem  hnmo- 
nen  Felde  von  der  SiArke  ^,  dessen  Richtung  durcli 
le  Pfeile  (Abb.  11)  bestimmt  ist,  so  wirkt  naeli  §4 
aof  den  einen  Pol  die  Kmft  -(-»'■'&.  ''■i''  'J'^"  nndern 
m  S^.     Jede  sucht  den   Mahnet    in    der    Richtung 

l 


4jw  f 
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Abb.  II. 


des  Feldes  zo  drehen   mit  einem  Drehmomente  ^tn 


Da    ijeide 


Magnet  in   demselbem  Sinne  drehen,  .so  ist  das  gesamto  Dreh- 
iiment  das  doppelte,   also  gleich  Im^.     Rs  kommt  aleo   für  die 
mit  der  dois  homogene  Feld  !p  den  Magnei  zu  drehen  sucht, 
[Produkt  »US  der  Polstärke   und   dem  Polabsiandc   In 
Icht,  und   man   nennt  es  das   magnetische  Mumciu   "äR   des 
ifltes.     Es  l&t  also 

5R  =  w/ (6) 

)an)i  i!?t  das  Drehmoment   des   Magneies  gloicli   9JI  $>.     Bildet 
lagnet  mit  der  Richtnng  der  Kraftlinien  eiueu  Winket  a,  tio  Ist 

Mukrecht«:  Aij^tand  d*f«  Drehpunktes  von  der  Kraft  nicht  ~ 


Bondem  —sina;  daher  aucti  das  Drehmoment  SK  &  sin  cc.    Fara=^0 

fBt  d&a  Drfbmomeiit  null,  d.  b.  die  ma^uetiäclie  Achse  stellt  sich 
hl  die  Kichtung  der  Kraftlioien  ein. 

Nun  ist  in  WirkJichkeit  niemals  die  gaiize  magnetiache  MaJH>e  m 
in  einem  Tunkte  konzeiurieri.  sondern ,  wie  die  Abb.  7  und  8  zeigen, 
auch  auf  die  Seiteufläctien  verteilt.  Es  gibt  aber  —  ebenso  wie 
Lei  schweren  Kürpcrn  eint-ii  Schwerpunkt  —  auch  hier  einen  Punkt, 
in  dem  die  gan/(-  magnetische  Kraft  angreift,  und  diesen  bezeichnet 
man  als  den  Pol.  Es  ist  dann  bei  einem  Stabmagneie  der  Pol- 
ahaiand  nicht  gleich  der  Lllnge  deji  MagnotKtabee,  süuderu  etwa  '/^ 
desselben.  Die  genaue  Kenritnls  der  Lage  di>r  Hole  und  dca  Pol- 
abstandOH  hat  übrigen«  gar  kein  praküj'clies  Inlerecse,  da  tür  alle 
Wirkiiugtiti  des  Magnetes  das  magnetische  Moment  äH  in  Betnichi 
kommt  lind  auch  nur  dieses  der  experimentellen  BcMimmung  zu- 
gftnglich  Ui. 

Die  Erklärung  dafflr,  duii  für  das  Dn>hinüuiout  eines  Magnetes 
nicht  allein  seine  Tolstärke  m,  güudern  auch  der  Abstand  der  Pole 
maiJgebend  ist,  ergibt  .■^it-h  au«  folgender  Cherlegung.  Würden  <lje 
beiden  Pi^ie  KUhammenrallen,  so  im  klar,  daü  i'm  kcinerlf^i  Wirkung 
nach  auBcn  ansttben  könnten,  well  sie  steh  gegenseitig  aufbeben. 
Rücken  .sie  auseinander,  so  mlLsaen  sie  sich  teilweise  aufheben, 
aber  um  so  weniger,  je  weiter  sie  voneinander  entlemt  sind. 


10.  Das  miifrnctisrlie  Ffld  «lor  Eitle. 

Die  Erde  kann  als  ein  Stubmagnei,  jedoch  von  sehr  ungleich- 
müßiger  Magnetisierung,  Iwtrachtet  werden.  Da  die  Lage  der  Pole 
nur  bt'iljiurig  bekannt  ist,  ^o  kann  man  zur  Uestimmung  des  Ein* 
flnaeei^  der  Krde  auf  einen  Magnet  da«  CouIoinb?che  (ieseiz  nicht 

anwenden,  stuulrni  man  bc>'tiuimt  fUr  jeden 
Ort  der  Krd«!  die  Stürke  jg  Ihres  mo^e- 
tischen  Feldes.  Dann  gelten  für  die  Wir- 
kungen der  Erde  auf  einen  Mngnei  die 
Gcsctac  der  §§  4  und  9.  Die  Krde  hat  na- 
türlich wie  jeder  andere  Jlaifnei  ihre  Krall- 
linien (Abb.  13),  die  uns  an  jeder  Stelle  die 
Richtung  des  Feldes  angeben.  Ihre  Neigung 
zur  horiiüntalen  Ebene  eine-«  Ortes  ist  nichts 
anderes  als  der  Inklinationswinkel,  wie  er 
von  einer  frei  beweglichen  Nadel  augezeigt 
wird.  Der  Doklinntionswinkel  eines  Ortes 
ist  der  M'inkel  zwischen    der  Jfichtnng  der 


Abb.  12.     Mo^nttKclio» 
P«ld  ditr  Kr«}«. 
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Kraltliuien  und  dem  geographischen  Mcridinn  diesi»  Ort«8.  Er 
wäre  Null,  wenn  dor  niagneiische  und  geopri»phis.che  l'ol  ziiwimmpn- 
tielen.  Dfl  der  magnetisclic  Nurdpo]')  im  Norden  von  Amerika 
Vi^gx,  M  haben  wir  In  Kuropa  oinc  westliche  Dcklinaiion. 

In  dfin  meislcn  Fftllim  haben  wir  es  mit  Magnelnadelii  zu  tun, 
die  nur  in  einvi*  liorizniiiiilen  El>eue  I)ew(;t,'Hi-'l)  sind.  Auf  solche 
kann  natürlich  nur  die  in  dia  huri/.ontAlo  Rbono  fallende  Kom- 
l»jn«'iiU'  'i<"s  Kritma^uKtismiis  i-invvirkttn.  Nach  dem  Vurigen  ist  der 
Inklinaiionsniiikel  ('  der  Winkel  zwischen  der  bori- 
znnUlcn  Ebene  des  betreffenden  Onet«  und  der  Rich- 
tung der  'frduiagaetischeu  Kraft.  Uin  also  die  h'»ri- 
/uiitalo  Ki-mpimoiiie  de*  iua}fneti*cheu  Felde-»  der  Erde  (j.^        ^, 

zu  finden,  haben  wir  die  Zerlegung  nach  einem  KrJlfte- 
parallftlogTUmm  vorzunehmen,  da*  den  Winkel  »  enthält 
(Abb.    13).       Dann    Ut    die    horizoiitaU^    Komponente  Ahb,  13. 

I^i^^^c**'  und  die  venikolc  Komponente  ö„^=!ösiii  '■ 

)ie   folgende    Tabelle    enthillt    die  Or<>ße  der    Imrizonialen  Kompo- 
leiilo  für  einige  Orte  oder  die  Aiizalil  der  Knifilinien,  fiin  nach  den 
iiilmmnngen   de-s    §  7   di^-    Flil (dien «in heil   (dncr   zur  horizontalen 

Sbcne  senkrechten  Mäche  treffen: 


■eriin 

0,187 

Kiel    .     . 

.     0.178 

Petersburg  . 

0,1  üä 

iuin»tadt 

0,190 

London  . 

,     0,183 

Koni  .     -     . 

0.235 

raz  .     . 

0.212 

Manchen 

.    o,ao5 

Wien .     .     . 

0,207 

junbnrg 

o.ifti 

Paris .     . 

.     0,197 

Zflrlch     .     . 

0,206 

Oiofie  Werte  bleiben  aber  nieht  konstant,  sondern  andern  sich 
im  Laufe  der  Zeit. 

I  BeiMpEfll:  Vta  in  Wien  oüiB  um  oinc  lutrccbto  Avil»  dr«1ibaro  Mnieiiet- 
nadal  vuii  24  ein  iMmc"  «M'nkrt'cht  zum  rnngnotiHchon  Mrridian  zu  «tollen  iiiiil 
ta  di«Mu-  SloIIuui^  fctitxulialtcn,  so  <\aÜ  sie  sctikrpL-ht  eu  ilon  Kraftlini»»  «tvht 
«  in  Abb.  II.  tat  ptnp  Kraft  ron  0,1  Ürammf^wicht  prff'rdfrliül!.  Wio  iiroß 
il&A  mognotischc  Mouicnl  und  ilii>  i'nUt&rke  dor  3lA;;i)Ciiiii<lt>l  lin  absol.  Ein* 
titcBj?  O»  oin  ffniiiiiiii;«wichl  fileioh  ÜSO  nbso].  Krttitviiibcite»  iByn,  Rftp.  IS) 
irt  iIm  Urcbmoincnt  ;;leicli  Vi -'i •  9)i  =^ 'iAiii'i  absol.  Etnb.  Uii'sM  i»l  nach 
|l«ich  ileni  Drehiuoinctit,  dn-t  von  der  HoriKontatkomjionenti?  des  Erd- 
uu»  h^rrOhrt,  iiütuli^h  3]I$t-     ^'^  ^i  ''"'  Witti   nach  obi^^er  Tabelle 

[J7  l«,   «n  i«t  *IJ1  =  -  -_  -=  11362.     Ntniini  iiiuii  nn,  «laß  der  Abit«nd   der 
0,2V( 

Pol«  d*r  XaM  »f,  ihr«-  L«rij{e,  also  Mt-ni  i»t.  so  ist  die  PolBtirke  m  =  — ,  p  =  568 

»b*o).  Gtiih.    Nach  S  7  lal  (llo  Anzahl  der  von  einnn  Pol  au&eehcndeu  Kraft- 
-4.««.  a[«o  hi«r  4-3,14  563  <=  7134. 


')  Der  nuij^ninohp  Kordpol  b<^itzt  ne<:ativen  Magnotümus,  da  sich  Ihm 
juaitHe  Elbdo  oincr  Kta^ctnad«!  zuwendet. 
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Abb.  14. 


11.  FflilstArkp  nelioii  und  zwlsclicn  Flä<'ht>n.  die  gleii-limäUi^ 
mit  iiiniciK'tiHcIier  oder  clektriscluT  Mansp  bedenkt  sind. 

Im  folgenden  soll  die  KeldstItrXc  einer  gleiclitnäflig'  mit  mAf^e- 
tischer  oder  eU-ktrischer  Masse  belegten  Flache  Iti  einem  seitwärts 
gelegt^iien  Tutikie  und  die  Feldstärke  eines  homogenen  Feldes 
zwischen  zwei  parallelen  Flächen  liextimmt  werden. 

Die  I^inie  Oh  (Abb.  1-1)  sei  ein  Schnitt 
durch  eine  ebene  Fläche,  die  gleichmäßig- 
mit  Masse  belegt  ist.  Ist  t>  die  Masse  auf 
einer  FlftrlmncSiiheit ,  so  nennt  man  o  die 
Flachendiehte.  Wir  wollen  dii-  Stärke  des 
Feldes  im  Punkte  D  bestimmen ,  der  sich 
im  Abstände  x  von  der  Mitte  0  der  Fläche 
befindet,  und  äti  dem  wir  niis  die  Masse  Eins 
denken.  Greifen  wir  ein  kleines  Stflck  », 
dargestellt  durch  af/,  &.\x^  der  Fläche  lienitis„ 
so  befindet  sich  auf  dieser  die  Mu)»e  0«. 
Ißt  diese  Fläehe  sehr  klein,  bo  können  wir  die  Masse  darauf  hU 
punktförmig  betrachten,  und  die  Kraft,  die  voa  ihr  auf  den  Pankt  D 

auügetlbt  wird,  ist     , .  Die  zur  Ebene  senkrechte  Komponente  der- 

eelben    Ist      ^  cos«.     Vom    Punkte  D  aus   gesehen,    erscheint    die 

Fläche  »  als  die  Projckiion  «c  auf  die  von  i>  aus  bcfichricbene 
Kngelflache.    Die  Grüße  dieser  Pi-ojcktion  ist  scosk.    Dann  fsi  aber 

5  COS  Cf 

a  -     die  l'rojekllon    der  Fläclie  *  auf    eine  KugeJsch^e   vom 

Kadius  Biiis;  das  ist  uicht«  andere»  als  der  Gesichtswinkel,  unter 
dem  die  Fläclio  «  von  jD  aas  gesehen  erscheint.  BezeichneQ  wir 
(liecen  mit  (u,  so  ist  die  zur  Fläche  senkrechte  Komponente  der 
Kraft  of«.  Die  Kriilt,  die  von  der  ganzen  Fläche  auf  den  Punkt  D 
ausgeübt  wird,  erhalten  wir,  wenn  wir  die  Wirkung  aller  dieser 
Flächeamtücke  summieren.  Da  vorausgesetzt  «-urde,  daJJ  die  Senk- 
rechte vom  Punkt  Z»  in  den  Mitt^ipiinkt  der  Flüche  fällt,  so  ent- 
spricht jedem  FlÄchenstflck  s  ein  ebensolches  bei  «'.  Daher  gibt 
es  unter  den  in  die  Fläche  fallenden  Komponenten  Immer  je  zwei 
von  entgcgengesMzEor  Kiehtiing,  die  sich  gegenseitig  aufheben.  Es 
bleiben  al»o  fitr  die  Sumniierung  nur  die  R-nkrt'clitcn  Komponenten. 
Da  diese  aber  nur  von  der  Fläeln-ndlchif  nud  licm  (iesichiswinkel 
abtlängen,  tto  it^t  die  ganze  von  der  FlUehe  auf  den  I'unkt  D  wir- 
kende Kraft  gleich  dem  l^oduktc  ans  der  Flilchendichte  und  dem 
Gesichtswinkel,  unter  dem  die  Fläche  von  D  aus  erseheint. 


tf 
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Isi  di«fi(-  Flftohfi  uiu-nrllicii  ifrofl,  so  isi  llir  GcsiohtHniiikfil  von 

|C*I»?m   in  entlHcIiiT  Kntr^Tiiung  bofiiidlicliwi  Puiiklc  aus  eine  halbe 

Kugflfiiicho   vom   KtiUius   Kius.   als«  gleich   2.^.      Wie   Kraft    au! 

CD  Punkt  D  mit  der  MasHc  Eins  oder  die  Feldbtilrke  der 

läcbc    im   Punkle   V   ist    aisu    2:iij.      PhspcIüc    (tiU    vyn   ciiior 

trmilichcii  I-läche,  weiiu  di*.*  Eiitlcriiuiig  de»  Puuktes  von  der  FIAche 

w>  klein   iflt.   dnü  eie  se^ftnüber  dorn  Durchmesser  der  Flüche  ter- 

achlä»%lgt  worden  kann.     Di'nn  d/inn  ist  der  fjftsiclitswinki-l  auch 

jt  and   lialier  iixich   die  Foldütarke   dor  FliU-iiü   in   dif;s«m  Punkte 

Befindet  f<ich  in  D  eine  Mat^&e  m,  so  Ist  die  zwischen  ihr  und 
der  Flächi!  wirkwiMki  Knift  F^^m  =  2:inm.  Haben  a  und  in 
leiche  Zeichen,  eo  wirkt  die  Kraft  vun  der  Flüche  we^,  ai^^n  ab- 
uBend.  und  umgekehrt,  wenn  sie  entgegengesetzte  Zeichen  haben. 
Haben  wir  nun  zwei  jiarallele  FlJlchen  (Abb.  15 1 
mit  gleich  grolien,  (cleichnnmigeti  Flüchcndichten  a,  so 
JieheD  &ich  die  Kl-äft'-  in  allen  xwibclien  iJiiien  licgendcu 
imkten  D  auf.  wenn  der  Abstand  der  Flächen  sehr  klein 
t  ((cxeniiljer  ihrer  Grfiüe:  die  Feldstftrke  zwischen  dcu 
lattcn  iht  also  Null.  Haben  die  beiden  Flfichon  gleiche 
röße,  aber  ungleichnamige  Flachondichten,  so  wirkt  die 
ine  tihntoUend,  die  andere  imzieliend.  Die  Krilde  suiuniie-  Abb.  15. 
tu  sich  «Iso,  und  die  Feldstarke  zwischen  den  Platten  \>t 

Jl>  =  4-i" (6) 

Wir  haben  demnach  ein  homogenes  Feld  bie  iu  die  Kähe  der  HAn- 
er.     Hai    der  Punkt   die  .Masse   m,    so   ist  die  auf  ihn   wirkende 
raft:   F=4iTom. 

12.  I>UM  I'otentiiil;    Kf^iric  inalliriiuitiNelM*  niii]  iili^ysikiilischc 

Bt'deuluiig. 

FOr  eelir  viele  magnetische  und  elektrische  Probleme  Ist  w 

roa  Vorteil,  stau  der  Krufirunktion  F=-^    ^ ,  welche  die  von  einer 

r' 

M   auf    eino   in   der    ICnifcrnung    r    Ucrindlielie   Atasse    Eins 

lüM^efibtc  Kraft  darstellt,  die  Poientialfnnktion  ü^—  einzuführen. 

r 

^frischen  beiden  h«>(iCeht  eine  einfache  miiiheiiiatiHclie  Beziehung. 

Differenziert   man    uümlicli    die   Puieiitialfnnkiiun    nach   r,    so 

rhült  man 

äU       d 

dr  ""  (f"i 

lt«mltf  hka,.  UraBitacn  iltv  Kick tMjt>s hui k.  S 


m—^—'^ 
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oder 


dr 


(7) 


Abb.  16. 


Man  findet  also  die  von  einer  Masse  m  aus  in  irgend 
einer  Richtung  auf  die  Masseneinheit  wirkende  Kraft, 
wenn  man  das  -Potential  nach  dieser  Richtung  differen- 
ziert und  negativ  nimmt.  Hat  man  statt  der  Masse  1  eine 
Masse  m',  so  hat  man  noch  mit  m    zu  multiplizieren. 

Aus  Abb.  16,  wo  die  unendlich  kleinen  Größen 
dU  und  dr  als  Seiten  eines  rechtwinkligen  Dreieckes 
dargestellt  sind,  ersieht  man  ohne  weiteres,   daß  das 

Verhältnis   -—    nichts  anderes  ist  als  das  GefftUe  des 
dr 

Potentiales.    Das  heißt,  die  in  irgend  einem  Punkte 

herrschende    Kraft    ist    gleich   dem  negativen 

Potentialgefälle  an  dieser  Stelle  in  der  Richtung 

der  Kraft. 

Das   Potential  —  hat   aber   anch    eine   wichtige  physikalische 

Bedeutung,  es  stellt  nämlich  eine  Arbeit  vor.  Nach  den  Gresetzen 
der  Mechanik  ist  die  Arbeit,  die  eine  konstante  Kraft  F  längs 
eines  mit  der  Richtung  der  Kraft  zusammenfallenden  Weges  l  leistet, 
ausgedrückt  durch  A^Fl.  Um  die  Arbeit  bei  der  Bewegung  einer 
Masse  1  unter  dem  Einflüsse  einer  Masse  m  ^u  bestimmen,  hat  man 
zu  bedenken,  daß  die  zwischen  beiden  wirkende  Kraft  F  nicht 
konstant  ist,  sondern  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  abnimmt. 
Man  darf  daher  diese  Definition  der  Arbeit  nur  auf  ein  unendlich 
kleines  Wegs  tückchen  dr,  für  welches  die  Kraft 
als  konstant  angenommen  werden  kann,  anwen- 
den (Abb.  17).  Die  auf  diesem  Wegstöckehen 
geleistete  Arbeit  ist  dann 


r 
Abb.  17. 
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Will  man  die  Arbeit  bestimmen,  welche  durch  diese  Kraft  ge- 
leistet wird  bei  der  Bewegung  der  Masse  1  von  r  bis  in  unendliche 
Entfernung,  so  hat  man  das  Differential  der  Arbeit  von  r  bis  oo  zu 
integrieren. 


Also 


^-h=i>=-[^]r-(^-^ 
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Allgemeine  GtnnJtg^bU»  Über  Ms£T>'>(>si'i>nA  t^n'^  Glfktrixitst.  IS 

Das  Potentini  der  Masse  m,  bezogen  auf  einen  Punkt  in  der 

iifernang  r,  ist  alsu  gleich  Aar  Arbeit,  Wülcho  die  von  der 
!iisäe  m  aufi^ehcndc  Kriift  Icitrtci,  wenn  sich  cino  gleich- 
iriig«  Masse  1  aus  der  Kntfcrnung  r  bis  ins  Unondliclic 
swflgt,  Oller  jene  Arbeit,  welche  von  äußeren  Krä[ti;n  auf- 
gewendet werden  muß,  um  eine  ghucliartigu  blasse  I  aus 
dem  Unendlichen  bis  zum  Abstand  r  von  der  Masse  m 
heranxnbrlngc^n.  Dabei  ist  e»  gloichgi'Htig,  weloh^n  Weg  die 
Hasse  I  clniichlSgt,  ob  den  kürzo^tAn  oder  mit  Umwegen;  es  kommt 
nur  anr  den  Anfangs-  and  Endpunkt  an,  wie  man  aus  der  Int«) 
ition  ereieht.  Das  Poieniial  bat  also  ebenso  wie  die  Arbeit  keine 
lichiung,  wftlirend  zum  Bwgrillc  d«Tr  KmCt  notwendig  aucli  die 
Kichtnng  derselben  gcliDrt.  Dos  ist  der  Hauptvorcell  des  Potcntlal- 
Mudmckes  vor  dem  KraTtau&druck. 

Bai  man  »tatt  der  Mässn  l  eine  MaKse  m',  ao  \st  derArbeiu- 
wert  (potentielle  Euergi«)  zwischen  den  Massen  m  und  »«' 


r 


(8) 


Oder  wenn  wir  von  der  Masse  m'  und  ihrem  Potential 


ir^ 


m 


so  ist  der  Arl»?itswert  A=mü'. 

Da   wir   bifjher   die    Kraft    und    das  Potential    als    positiv    an- 

genommen    tmhc;n,    so    Laben    wir    ea   nach    §   2    mit    abstoUcnden 

Kräften,    also    tuJt   gleiclinamjgen  Massen    zu   tun.     Die  Bewegung 

1«  frei  beweclicli'^n  Ma^ne  1   bis  in»  Unendliclie  erfolgt  also  von 

>|b«t,  und  die  Arbeit   U  ist  von  der  Kraft  geleistet  worden  und 

choiot  daher  positix-,    Waren  die  Massen  ujtgleichnamig,  so  wäre 

P  und  U  und  A    negativ;    wir   hätten   dann   eine  anziehende 

,  und  die  Bewegung  in»  Unendliclic  hätte  gegen  die  Kraft  /'' 

doer  anderen  Äußeren  Kraft  geleistet,  also  Arbeit  aufgewendet 

"werden  müssen. 

Das  Enifemon  einer  magnetischen  oder  elektrisclien  Masse  bis 
bu  Unundliehe  iai  gleichbedeutend  mit  dem  Verschwinden  oder  der 
VornichtuDg  derselben.  Ihr  Heranbringen  aus  uiu^iidliclier  Eni- 
femung  ist  gleichbedeutend  mit  der  Kr/uugung  det%$clbtiu  durch 
Induktion  oder  Influenz. 


2« 


st«« 


apit«I. 


13.  Potoiifiiil  iiielin'i'er  .Mnss(*n. 

L'm  tloß  Potentinl  mehri-rtT  verscliieden  g^^-lp^frin-r  )lnsscu  ätt! 
eine  Masse  1  zu  rtn<len,  kt^imen  wir  die  Püiciuiale  der  irinzp'lnon 
Mii»;m'ii  ohne  wi^iteros  addieren,  da  nach  dem  Vorigen  dos  Poten« 
ti.-)I  l;4>iiio  Dichtung'  besitzt.     Es  ist  also 

»-1        »-i       »■« 

Um  die  gesamte  Kraft  Aller  dieser  Masxcii  auf  dip  Ma(ii>e  1  in 
irfrend  ciri^r  Riclitung  zn  prlmlten,  hat  man  U  nach  dieser  Riclitun^f 
zu  diffen'nzler<^ii  und  negiwiv  zu  iKrhmnn.  Di«^  Ki-ärie  dürfte  man 
niclic  oline  weiteres  addieren,  sondi-rn  nur  die  in  die  betretfende 
Richtung-  fallenden  Komponenten.  Man  ersieht  daraus  den  Vorteil] 
de»  Pütentiale». 


r 


ist 


14.  Uewe^iig'sriclitung  und  Potential 

Der  Potential-   oder  Arbeitswert  zweier  gleich namifcen  Mf 
■    Sind  sie  beweglich,  eo   stoßen  sie  sieh  ab;  dabei  wird 


immer  grüßer  und  der  Potentialwen  kleiner.    Sind  die  Massen  un- 


mm 


glelehnamig,  so  ist  der  Potenüalwert — 


Sind  sie  bewegllcli, 

so  ziehet»  sie  sieh  an;  dabei  wird  r  und  damit  auch  der  Potential- 
wert    immer    Jtleiner,    da  er  jetzt   negativ  hl.     Die  Bewegung  gebt 
also  wie  bei  jeder  poleniieilen  Knergie  immer  so  vor  sich,  duß  derj 
Pütentialwert    kleiner   wird.     Jede  Masse    bewegt  »ich  so,  daß^ 
sie   von  Punkten   höheren  Potentiales  zu  Punkten  kleineren  Pot«n 
tifth's    ge]an{;i.     Dabei    wird    von    den  Krüftyn   selbst  .\rbeit   ge 
leistet.   Eine  utngekehrto  Bewehrung  kann  nur  mit  Hilfe  anderer 
Ki^ifio  und  Arlieiisiiufwand  ilurchgerührt  werden.  ZwiscJien  «we 
Punkten  gleielien  Polentlali-s  findet  von  (selbst  keine  Bewegung  clwll 
I'Ii'ridgi  sie  th-nnoeh  iuroljre  anderer  Umstände,  so  wird  daWi  we^io 
Arbeil   geleistet    noch    aufgewendet.     Daß    zwischen   2W'i    l'Qukl 
gleiehen   l'oteniiales    von    Keibsl    keine  Bewegung  ■ 
mjignciiseher  Massen   einlicien  katin,  folgt  mailiet 
der  Lileichung  (7i,  denn  zwischen  zwei  Punkten,  < 
denselben  Wort    hat,    i&(    die  Änderung  ((^  =  0, 
i'=0.    Und  wenn  die  Kraft  Null  ist,  kami 


I 


All^moiii* 


iöapi 


Übtr  HagnetUmus  und  ElvktriziUc. 


Ktvonoriächc  vom  Radius    .    den   Wrrt  4,    dto    NJvcauftache   vom 


^^^K^     15.  Die  NivefiiiftrK'lipn  tnul  iliro  Ileziehuii^ 
^^^^^^P  zu  <l(>u  KnirtliiiiciL 

^V        KISchon,  deren  Taiikie  dcusellicii  l'otcntinlwcrt  haben,  bezeichnet 

^^man  als  Flachen   gleichen  Polentiales  oder  Kiveauflächen. 

m 
;l>a   rtüs  Potential   riiwr   punfeifftrmlgcn   51hm*'  m  (jtelch         ist,    so 

[nii'lssni  ihm  Nivfjmflilulien  koitzi-mrische  Kug<']na«]ioii  sein,    deren 

Mittelpunkt  die  Müsse  m  bildet.    Ist    beispielsweise  m  ,;=ü  Kinheiteu, 

[*>   bat  die  KufrclflKche  vcni   Kadius  I    den  Fotentialwurt  5,  die 

5 

4 
ä 
Kiidius    -  den  Werl  3  nsw.,  die  Niveaiifläebe  vom  Radiu«  ö  den 

u 

Werl  1  (Aljb.  18).     Die  Abstände    zwi- 

»cheu     den     «iuzelnen     Niveaufiadieti, 

deren  U'i^rie  »ich  um  denselben  Uetiag 

lunierscltniden,  werden  ftlso  inniKTgrftÜer, 

|jo  weiter  man  sich  von  der  Masse  cnifcnit. 

[Selbnvcr&tnndlich  kann  man   sich    zwi- 

Ischen  je  zweien  der  in  Abb.   18   an^f- 

donii'tou  XivcAuriftcliou  noch  unendlich 

[Tielp  denken. 

Die  Kraftlinien,  die  von  einer  punkt- 
|fnnoigen  Masse  m  ausp-lien,  müssen  ru-  Abb.  18. 

lial  verlaufen   (wio  aut-h  Abb.  2  zeigt), 

[da  Bicl]  eine  Frobenla9:^e  in  der  Hichtun;;  der  geraden  Verbiuduii^i^liaic 

■■ider  bewegen  muß.   Die  Kraftlinien  &lehen  also  senkrecht  zu 

;n  Xlveauflfichi-n.     Dan  gilt  ahipr  nicht  ntir  Tür  iliesen  besonderen 

tll,  sondern  ganz  allgemein.   Denn  wie  aueh  ein  Kraftfeld  beschaffen 

mag.  eine  in  dasselbe  hineingc-brachte  frei  hewegliclie  Probe- 

le  wird  s.ich  immer  auf  dem  kürzesten  Wege  von  einer  Niveau- 

»c  zur  unmittelbar  bentu'hbanen  bewegen.    Dlost-r  k  (irzostc  Weg 


die  i^enk  rechte  zwisel 
Da    die    Feld:4tArk( 
reUbe  «ut  «Ino  Ui 


h 


Niveau  flu  ehm. 
die    Kraft, 

wir 
i-si 


Wir 
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Die  Feldstärke  ist  also  auch  definiert  durch  das  nega- 
tive Potentialgefftlle  senkrecht  zu  den  Niveauflächen. 

Kennt  man  die  Niveauflächen  irgend  einer  magnetischen  oder 
elektrischen  Anordnung,  so  kann  man  demnach  die  Gestalt  der 
Ki'aftlinien  oder  die  Richtung  der  Kraft  in  jedem  beliebigen  Punkte 
angeben,  und  umgekehrt:  kennt  man  die  Kraftlinien,  so  kann  man 
die  Niveautlächen  einzeichnen.  So  ergeben  sich  z.  B.  die  Niveau- 
flächen in  Abb.  19  {gestrichelte  Linien)  aus  dem  in  Abb.  3  dar- 
gestellten Kraftlinienbild  zweier  ungleichnamigen  punktförmigen 
Massen  von  gleicher  Größe. 


Abb.  19.     Kraftlinien  und  Niveauäftchen  zweier  uDglcichnamigsn  Massen 
von  gleicher  Größe. 


Abb.  20  zeiget  die  Niveauflächen  und  Kraftlinien  zweier  gleich- 
namigen Massen  von  verschiedener  Größe.  Wie  man  sieht,  ist  die 
Gestalt  der  Niveaufiächen  und  Kraftlinien  in  nächster  Nähe  jeder 
der  beiden  Massen  so,  als  wenn  jede  allein  vorhanden  wäre.  Dann 
kommt  eine  Xiveaufläche,  die  sich  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden 
Massen  zu  einem  Punkte  G  vereinigt  wie  zwei  mit  der  Spitze  zu- 
sammenstoßende Kegelflächen.  Die  folgenden  Niveauflächen  ver- 
einigen sich  bereits  und  umschließen  beide  Massen.  In  einer  Ent- 
fernung, gegen  welche  der  gegenseitige  Abstand  beider  Massen 
verschwindend  klein  ist,  werden  die  Niveauflächen  zu  Kugelflächen 
wie  bei  einer  einzelnen  Masse.  Im  Punkte  G  hen-scht  labiles  Gleich- 
gewicht.    Eine  Probemasse   in    diesem  Punkte  erfährt  keine  Kraft, 


Al)^fin«)D(>  OrondgaactM  Ober  Mk^otiamn«  and  ElektxieiUtt 
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ida  hier  bei<le  Massen  ;rlcich  stark,  aber  in  entgegengesetzter  Hich- 
iiung  wirkon. 


/  i  r 


yy  \ 


'S    \ 


Abb.  20.    Kimhlinien  und  NtveauflSohen  zwciftr  gleiohniunigen  MuBen 
von  vcrftohiod«nAr  ßrofie. 

Btaraclii^n    wir   zwei    Nfvcaiift^clißn    vom   Werte   l\    und   U^; 
nach  §  12  ist  U^  nichts  anderem»   als  die  Arbeit  bei  der  Bewegung 
ilex  i\aa»e  1    vom    Unendlichcin    bis    nur   die 
NiveauMäclie  l\;  und   63    nichts  anderes  als 
die  Arbeil  bei  der  Bewegung  <l(*r  Masse  1  vom 
L'ueudücbeu    bis   auf    üie    NiveauDlivhe    ü^. 


Sliiliin     ist     die    Poteutialdiffereuz     L\ — 0\ 

nichts  anderes    als  die  Arbeit  bei  der  Bewe- 
gung  der   Maase  1  von  der  Niveau fläcbe  (7, 

bis  zur  N'iveimfläche  Ü...   licirnchten    wir  nun 

i'in  Krartfeld,  desacn  sämtlielie  Nivcaofiachen 

[•arallele  Khanen  sind,  und  dessen  ganz- 

zalilige  Nivcaufläehrn  (4,  3,  2,  I)  glpichen 
^Abstand  l  haben  (Abb.  '21  im  Gogcnriatz 
[zu  Abb.  18 — 20,  wo  die  AhstAnde  der  ganzzabligen  Niveau ri,äcl>en 

tmni<*r  größer  werden),  so  ist  die  Feldaiarlio  zwlselieii  zwei  solchen 
;Nireau[iachfin  naeh  Ol.  9 


(f    5:     f     ^ 

Ahh.  21.     Hotno^eno« 
Feld. 


* 


äO 


dr 


»mkr 


\Ä.  h.,   die   Feldstärke   ist    im   ganzen    üereich    dieses  Felde»    kon- 

IDI;   mithin   ist    es  (nach  der  tiefiiiiii'.'n  in  §  ö)  ein  homogenes 

fFrid.     Im    nnfh    dem    Vorigen    dif    Krntilinicn    senkrecht    zu    den 
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Niveaoflächen    verlaafen,    so   sieht  man  sofort,  daß  die  Kraftlinien 
in  Abb.  21  parallele  Geraden  sein  müssen. 

Bei  einem  homoge- 
nen Felde,  d.  h.  bei  einem 
solchen,  dessen  Feldstärke 
an  allen  Stellen  gleich  ist, 
sind  demnach  nicht  nur 
die  Kraftlinien  paral- 
lele Geraden  und  die 
Niveauflftchen  paral- 
lele Ebenen,  sondern  es 
sind  sogar  die  Abstände 
der  aufeinanderfol- 
genden Xiveauflächen 
gleich. 

Homogene  Felder  tre- 
ten nach  §  1 1  auf  zwi- 
schen 2  parallelen  Flä- 
chen, die  mit  ungleichna- 
migen Massen  von  gleich- 
mäßiger Dichte  belegt  sind. 
Abb.  22  zeigt  die  Niveau- 
flächen und  Kraftlinien  eines  solchen  Feldes  entsprechend  dem 
Bilde  in  Abb.  6.  In  der  Nähe  des  Randes  und  außerhalb  dessen 
ist  das  Feld  nicht  mehr  homogen. 


Abb.  22.     Kraftlinien  und  Niveauflttchen 
zweier   paralleler   Ebenen   mit  entgegen- 
gesetzter Ladung. 
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Gruudgesetzo  der  Elektrostatik. 


16.  Pott-ntinl  auf  sich  selbst. 

Nach  §  12  ist  der  Aufdruck  -     »Im  Potential    einer   Masse  tn 

r 

int   (sin«   in  der  Knin-rnung  r  bcfimiüch«  Mnsse  1.     Das  Potentini 

di.T  {•«•itainten  eloktriaeln^n  Ladung  irgend  eines  Leiters  in  liezug  ant 

Lcino  der  Einheit  gleiche  Masse  von  sich  selbst  nennt  man  das  Polen- 

|tiui    der    Ladung    auf    sich    selbst,    oder   kurzneg   das    FoU'ntia! 

[vf  Leiters  uder  auuh  3elbst-roiL>ntial.    iji  ist  dies  jene- Arbeit, 

Kelche    notwendig;    ist.     um     diese    Einheit    au«    unumUicher 

Bntlernung    aut    diesen  Leiter    zu   liriugen.     befindet   sicli 

die  LarMnift    in>  '.Jleichßewicht,    so    muU   das  Öelbst-I'oten- 

4ial    an    allen   Stollen    des    Körpers   gleich   sein:    denn  wöre 

ies  nicht  der  Fall,   so  würde  nach  g  14  die  Elektrizität  von  den 

'unkten  höheivn  Potentials  zu  denen   kleineren   Potentials  strömen, 

leo    lange,    bis   das   Oleichgewicht    lierf^csiellt    ist.     Die   (Hierfliifhn 

edcs  geladenen  Leiters  umQ  daher  xn^h-leli  eine  Niveaufläche  seJn. 

^Da  naeh  §  )Ö  die  KniElinien  an  jeder  StcUc  senkrecht  zu  den  Niveau- 

[fliclitin   sind,    inllst-en    sie   auch    senkrecht   auf  der  OberfUlelie  des 

iters  stehen.     Beides   gilt    jedoch    nur   fQr  elektrische  und  nicht 

[Diehr  für  magnetische  Matiticn.  da  sich  diu  letzteren  auf  ihrem  Trdger 

licht  bewegen  können. 

17.  KI(*kfi-i7JlntS4'i'Z4>ii|ri)iiK-    Ilypothesni  der  Elektrizität. 

Die  einfachste  Art  der  Klektrizitiltsf-rzengung  ist  die,  da0  man 

'zwei   Körper   aus   verscIiierU-nem  Mdicrial    iiiii<-inander   reiht.     Hat 

man  aut  diese  Welse  elufü  f;eladirni'n  Ktii-jK-r  rrhaltoii,  s«!  kann  man 

dimit   tinbegreuztc  Mengen  lülekirir.itilt  erzengen,    Indnm  man  ihm 
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einen  anderen,  gut  leitenden  Körper  nähert.  Auf  der  zugewendetea 
Seite  zeigt  sich  dann  eine  jenem  entgegengesetzte  Elektrizit&tsmcngc, 
auf  der  abgewendeten  Seite  eine  gleichnamige.  Man  nennt  diesen 
Vorgang  Elektrisierung  durch  Verteilung  oder  Influenz. 
Verbindet  man  diesen  influenzierten  Leiter  mit  einem  dritten,  un- 
elektriBchen  Leiter,  so  strömt  die  gleichnamige  Elektrizität  auf  diesen 
ab,  während  die  ungleichnamige  vermöge  der  durch  das  Coulombsche 
Gesetz  ausgedrückten  Kraft  festgehalten  wird.  Hebt  man  die  Ver- 
bindung mit  dem  dritten  Körper  wieder  auf  und  entfernt  den  in- 
fluenzierten Körper  von  dem  ersten,  so  verteilt  sich  die  zurück- 
gebliebene Ladung  über  den  ganzen  influenzierten  Körper.  Diese, 
sowie  die  entgegengesetzte  Ladung  auf  dem  dritten  Körper  kann 
man  nun  irgendwo  anders  hin  ableiten  und  dann  denselben  Vor- 
gang mit  dem  zweiten  und  dritten  Körper  wiederholen.  Auf  diesem 
Vorgang  beruhen  alle  Influenz-Elektrisiermaschinen.  Da  jede 
der  so  erzeugten  Ladungen  eine  gewisse  Energie  darstellt,  so  ent- 
steht die  Frage,  wo  das  nach  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Arbeit  notwendige  Arbeitsäquivalent  zu  suchen  ist.  Es  besteht  in 
der  bei  der  Entfernung  des  zweiten,  influenzierten  Körpers  zur 
Überwindung  der  elektrischen  Anziehungskraft  nötigen  Arbeit.  Darum 
dreht  sich  eine  Influenz-Maschine  schwerer,  wenn  sie  Elektrizität 
abgibt,  als  wenn  sie  leer  gedreht  wird. 

Die  Erscheinung  der  Influenz  führt  zu  der  ältesten  Hypothese 
über  das  Wesen  der  Elektrizität,  nach  der  man  annimmt,  daB 
jeder  Körper  unbegrenzte  Mengen  eines  positiven  und  eines  nega- 
tiven Fluidums  enthält  (dualistische  Hypothese).  Im  influenzierten 
Körper  findet  eine  Trennung  der  beiden  dadurch  statt,  daß  ent- 
sprechend dem  Coulombschen  Gesetz  das  ungleichnamige  Fluidum 
angezogen,  das  gleichnamige  abgestoßen  wird. 

Eine  andere  Hypothese  ist  die,  daß  es  nur  ein  Fluidnm  gibt, 
das  mit  einer  gewissen  Menge  in  jedem  Körper  enthalten  ist  (uni* 
tarische  Hypothese).  Hat  ein  Körper  mehr  von  diesem  Fluidum  als 
im  gewöhnlichen  Zustande,  so  ist  er  beispielsweise  positiv  elektrisch; 
hat  er  weniger,  so  ist  er  negativ  elektrisch.  Der  Vorgang  der  In- 
fluenz erklärt  sich  nach  dieser  Hypothese  in  der  Weise,  daß  ein 
Teil  des  im  influenzierten  Körper  vorhandenen  Fluidums  nach  der 
dem  influenzierenden  Körper  zugewendeten  Seite  strömt  und  daher 
auf  dieser  Seite  ein  Überschuß,  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
aber  ein  entsprechender  Mangel  auftritt. 

In  neuerer  Zeit  nimmt  man  nn,  daß  die  Elektrizität  —  ebenso 
wie  die  materiellen  Stoffe  aus  Atomen  —  aus  kleinsten  Teileben 
bestehe,  die  man  Elektronen  nennt,  und  die  mit  den  Atomen  in 
enier  Art  chemischer  Verbindung  stehen.  Dabei  schwankt  mau  noob 


Oruu4l£«sete«  d«r  EK'ktruslouk. 
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ftwnso  ■wie  früher  /wischen  d^r  Annflhmo,  ob  es  zw^i  vcrsclitedcne 
i^Xnen  von  Elektivinen  oder  nur  eine  Art  gibt  (vgl.  Kap.  16). 

Isc  einer  der  beiden  Körper,  der  influenrierende  oder  der  in- 
'^fluenzierte,  leicbl  beweplicli.  z.  B,  an  einem  isoliereniien  Seideiifadvii 
Liiuf<;eh^^,  »o  nätiern  i^k-li  diu  beiden,  netl  die  uiitfluichtmuiit^'u 
llnfliu-nzierte  KlektrizitAi  naluT  au  dem  influeiiziercndcn  KOrpcr  Hegt, 
ils  die  gleiehniiiiiige.  Iiifolgedfwsoii  Überwiegt  nach  tlinii  <:oulonib- 
[scbcn  Gesetz  die  Anziebung  dber  die  Ab»tuÜuiig.  Ist  keil)  ilin- 
Iderais  vorhanden,  so  nSJiera  sich  die  beiden  Körper  mit  wachsen- 
der Kraft  bis  zur  Berührung.  In  diesem  Augenblick  fiinU-t  ein 
,Au«^leich  zwischen  den  ungleiclinainlgen  Kiekt rizitHteii  beider  Körper 
lU,  SO  daQ  schließlich  nur  eine  Art  Elektrizität  vorhanden  i!<.t. 
iind  bfiide  Küi-per  gntc  Leiter,  s-o  findet  die  Vorteil ung  il her  beide 
'narli  dem  im  vorigen  Paragraphen  ge%Tonnenen  Satz  smti,  nämlich  so, 
I  daU  das  Potential  beider  K<%rper  gleich  wird.  Da  sfc  durch  die 
^»Berilbmng  gleichnamige  Ladung  erhalten  haben,  so  tritt  jetzt  eine 
^HAli^Mflmig   zwiKchm    ihnen  ein. 

^H  Abb.  2S  Kcigt  die  Kraftlinien  und  NiveauflAchen.  wenn  eine 
^^cltendc  Kugel  B  in  diit*  Feld  einer  punktförmigen  Masse  m,  wie  es 
durch  Abb.  2  dargcsielli  ist. 
sbracht  wird.  Da  nach  <lem 
Im  vorigen  l'Hragrnpheii  ge- 
wonnenen Satz,  die  Dberriäehc 
dieser  Kugel  eine  Niveau- 
Diebe  sein  muß,  so  mU)^I»en 
i^idle  vorher  an  der  Stelle  der 
vorhandenen  Nivean- 
chen  vor  dieser  zurückwel- 
[chen  bis  suf  eine,  weiche  dcn- 
[aelben  Wen  liai.  wie  die  Ober- 
flUehe  der  Kugel,  luiddie  vor- 
her durch  jene  Stelle  des  Ran- 
iHi's  ging,  wo  sich  jetzt  der 

Mitteli'iinki  dieser  Kugel  befindet.    Wn  diese  Nlveanflftche  die  Ober- 
flftche  der  Kngel  irifft,  befindet  sich  die  Grenze  zwisc-Iieti  der  ungleich- 
namigen  und  gleichnamigen  induzierien  Elektrizität.     Daher  endet 
Teil   der    von   »i    ausgehenden  Krartlinien    auf    dem   links  von 
Nivcaufiache    liegenden  Teil    der  Kugelnbernache,    wahrend 
Von    d'-in    R'chtsliegenden  Teil,    nur    dem    die    mit  m  gleichnamige 
KlektriicitAt  sitzt,  neue  iCniniinien  auKgehen.    \Vird  nun  diese  Elek- 
mzitAt   Abgeleitet,   »o  daß  nur  die  zu  m   enigogengeselzte  Ladung 
okbleibt,  90  geht  das  Kraftfeld   Ober  in   das  durch  Abb.  24  dar- 
llfe   Feld    zweier    verschieden   grölten,    ungleichnamigen 
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Al>1>,  2S,     Kraftlinkn  und  N'ivMoäaclieii 
utinrr  von  m  inäiiivtisicnen  Kug«!. 
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Zweites  Kapiul. 


Lafliitipru.  Es  hflt  iihnüchen  Charakter  wie  dns  in  Abb.  19  darjf^'swTuäi 
Feld.  ReincrkoTiswiTt  ist  hierbei  die  NiveauflSche,  welche  diej 
Kug-el  B  umscIiHeßt  und  sieh  Jenseits  dci-scIhpTi  zum  Punkt  &\ 
;!U8amiiienzifht,  der  ein  Punkt  lnbilftn  0]<^lchgcwlohtcs  ist.  Von  hi€r\ 
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Abb.  24.     Kraftlinien  und  Niv«an(lAchi>tL  xwpier  iinijl^iohnaniigon  Lftdun^vn 

von  verachied«n«r  (iHtSe. 


aus  bildet  sie  wieder  eine  ^sclilosseue  Ftäclie,  welche  nun  beida 
Laduiiprn  urnsrhüelit.  .\iich  alU^  fulf^ftudcn  N(v«ÄUfIftchßn  umscliließen 
Uoidi^  l.arEiin^iMi,  weil  ilie  Indu/UTfMidc  l>adtin^  m  gn'ißc^r  ist  als  fliu 
nuf  B  !nduzii!rtc  und  daher  Überwiest.  Nur  wenn  entgegen  gesetzt» 
La<hiug('n  genau  glr-leh  groli  sind  (Abb.  19),  (fibi  es  keine  Niveau- 
tlilcheu,    wetcliu    beide  uiu^elilicIJeu,    weil   keine  Ladung  übei-n'icgt. 

18.  V(.>i*t<Mlnti^  (Ut  Kli'ktri/itnt  iiuf  liCiloni  iiiiil  iiiiT  Isolxioren. 


I 


Befindet  sich  eine  elekirisehe  Ladung  auf  einem  Letter  im 
tileicligewiiflit,  so  muß  ilnv  Verteilung  eine  soleiio  sein,  iluS  auf 
kcineu  Punkt  tiii  luneni  üe.s  Leiters  eine  elekirij^elic  Kraft  aus-  _ 
geUbi  wli^.  I^enii  wilro  clue  solche  Krafi  an  irgend  einer  Stelle  fl 
vorhanden,  bi>  wtlrde  bia*  l-UeklrizitHt  dureli  Inriueiiz  erzeugt  werden 
und  eine  Üewegung  üeiselbcQ  so  lange  stattfinden,  bi»  das  Oleich- 
gewicht hergestellt  li«t,  d.  b.  biü  diese  Kraft  nieder  veraclmundoa 
ist,  Ks  ist  dabei  ganz  gleichgültig.- ob  fii'li  Klektriidräi  nur  auf 
dem  bcirerfenden  Leiter  selbst  oder  auch  auT  anderen  benachburton 
Leitern  befindet. 

Dasselbe    ergibt   sieh    aus  dem  in  §   IR  gewonnenen  Satz,  wo* 
nach  das  Poieuiial  eines  Leiiers  in  allen  Punkten  dasi^elbe  ist.    D« 


>Bt«tit(. 


die    clektrischp    Kraft   (rlHch    dem    neffaiiven   Hifferentialquotientcn 

des  Potentials  ist,  nnd  der  DiffftrftntiaUjnotient  einer  nach  allen  Rlch- 

tanfTcn  konstanten  Gn'iSe  null  (st,  so  \st  auch  die  Kraft  nui2li  Joder 

bcKebigen  Hiehtung  im  Innern  des  Leiters  null.    Damus  folgt  nurh, 

I      daß    (He    von    eineni    gfiliirlenen  Leiter  au!>gi')mnde  Kraft  nur  nacb 

[     außen   wirlien  kann.     Ki.Tiier  folfTt  liaraufi,   daü  bivU   keine  Klekiri- 

^bitfti    im  Innern    eines  Lcitei-s,    fioiidcj-ii    nur  in  oiimr  i;efai'  dUnnen 

^^('liiciit  auf  der  Oberfläche  befinden  kann.   Denn  pübe  es  irgendwo 

im  Innern  elektrische  Jtluüsen.  t>o  müßten  zwischen  diesen  und  den 

taal  der  Oberfläclie  befinHlichen  Kräfte  auflreteu. 
Diese  Sätze  sind  durch  sorjjfflliipe  i'X[>erinicnieUc'  Uniersucliungen 
Faradays  Iw^tiliigi  worden.  Der  hi-itierkens werteste  dief*er  Vor- 
luche  ist  folgender.  Ftthrt  man  einen  geladenen  Leiter  an  einer 
laudierenden  Handhube  in  das  Innere  eines  (fc-niljrend  liefen,  leitenden 
.  Ilohlzylinders  ein  und  bertlhrt  damit  die  innere  Flüche,  so  gibt  er 
^beine  ganz«  Ladung  »ii  deu  Zylinder  ab,  und  aiv  [indet  sich  dann 
^Riur  auf  der  ftuÖeren  Oberfläche  de*  Zylinders  vor,  wilirend  auf 
^Pder  inneit-n  keine  Spur  einer  Ladung  nachzuweisen  ist.  IlJlite  man 
^den  geladenen  I^iter  von  auiJen  mit  dem  Zylinder  in  lierUhrang 
gebracht,  so  hatte  er  nur  einen  Teil  seiner  Ladung  abgegeben, 
ttämlich  nor  so  riel,  am  auf  beiden  Leitern  gleiches  Poientin]  her- 
^Lzu-twlleit. 

^f         Wenn  es  int  Innern  eine.^  Lettens  kehic  clekirisehe  Ivraft  ^bt, 

kann  es  da  auch  keine  Kraftlinien  geben.    Wenn  wir  in  g  6  tcdig- 

HiUeli  ans  der  Beirachtnng  der  eichibnr  gemachten  Kraftlinien  fulgem 

^Bhonuicn,    dttlt   sie    immer   zwischen    entgegengeset/iten  Maü&en  ver- 

lanfen,  so  kommt  jetzt  für  die  elcktrlsclieu  Kraftlinien  noch  dazu, 

sie  in  den  auf  Leitern  sitzenden  freien  Ladungen  ihren  Anfang 

1er  ihr  Ende  haben.     Und  da  schlieUlieh  alle  eb-ktrii-clien  Kräfte 

ron    irgend   welchen    freien  Ladungen    herrühren,    &o    mflsscn   wir 

rblieücn.  dftü  di<-  elektrischen  Kraftlinien  ül>crhaupt  keine  geselilos- 

■nen  Linien  »ein  kOnnt-n,  «eiideni  »laß  ^ie  immer  eiiien  Anfang  und 

Ende  auf  irgend  zwei  freien  Ladungen  haben. 

Fflr  magnetische  Kraftlinien  gelten  diese  Sehlüsso  nleht,  da  die 

letischen  K.Srper    auch    im  Innern    magnetische  Massen  haben. 

Jejiglüiche«  gellen  sie  nleht  für  solche  KiSrper,  auf  denen  lüicli  di« 

lektrizität  nicht  frei  bewegen  kann,  also  fClr  Ifulaioren.     Deim 

renn  eich  die  «lektriselien   Mttssen   iiielit  bewogen  k'"mnen.   en  ver- 

leilHüi  sie  an  ihren  Stellen  auch  dann,  wenn  Kräfte  auf  sie  wirken. 

demselben  Gmnde  kann  auf  solchen  Kfh'peni  auch  keine  frtjie 

lung  inriuenxien  werden.    Infolgedessen  is'  das  Potential  im  In* 

eines  Isolators  nicht  konstaiit,  die  Kraftlinien  köuncn  aur  einem 

len  nicht  attfangen  oder  enden,  sondern  pdien  durch  ihn  hin- 


ao 
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durch.  Nur  infolge  die»««  UuiHtaude«  ist  es  möglich,  die  Kmrtlinien 
in  Lnfi.  oder  in  eitK-i-  isoliereudou  Flü^bigkoit  siobDiar  dnrisastflleD, 
wie  in  g  ö.  Sirciif?  ftcnoininen,  gibt  es  allcrdiiij^  keine  Isohitopeu, 
denn  imtfr  dem  Kinfluß  sehr  stnrkfr  Ki-ftfto  tritt  an ch  in  den  he»ieu 
Isolatntx'-n,  wie  Tlai-?.,  Gummi,  Climiiicr.  Glos,  Poi'zellan,  eine  lanif- 
saxan  Bewegung  der  Elektrizität  auf;  d.h.,  vollkommene  Isolatoren, 
welche  eine  Ladung  unter  allen  IJmBtAndcn  festzuhalten  vcrmöchicn, 
gibt  es  niehi. 

11).  Elfktnistafische  Sc-hirniwirkiing. 


ir^    \ 


Das  im  vorigen  I'aragi'apben  gewonnene  Gesetz,    daß  aul  das 
Innere  eines  leitenden  KOrptti's  keine  elektrische  Kraft  wirken  kann, 
hat  «ino  tUr  die  Praxis  wichtige  Ful^u.    Ijriii^  man  in  das  Innere 
eiuee  buhlen  Leiicr»  einen  anderen,  ao  kann 
auf  diesen  keine  Elektrizität    dureb    Influenz 
von    außen    her   erzeu^ft    wei-den,    weil    eben. 
,  keine  Kraft    auf   ihn  wirkt,    welche  die  Ver- 

)  )  1  teilung  der  Klf^ktrizitäi  bewirken  ward»*. 
Die  ilaßere  Oberfläehc  etnea  Leiter» 
wirkt  auf  den  ganzen  inneren  Ran  tu 
wie  ein  Äohirm.  Vereuehe  haben  ^feseigt, 
daß  dies  auch  dann  noch  gilt,  wenn  der 
schirmende  Leiter  nicht  aus  einer  geschlos- 
senen Flüche,  sondern  aus  einem  engmaschi- 
gen leitenden  Gitter  besieht.  Per  Omni 
^  Hegt  darin,  daÖ  die  auf  den  Drähten  dea 
(•ittere  inriuenzierie  Klektriziiüt  die  Süßeren 
Kraftlinien  an  sich  heranzieht,  wie  die 
Abb.  25  zeigt,  s3  daß  keine  äbrig  bleiben, 
welche  in  das  Innere  gelangen  konnten. 
Nor  %venn  die  Mai^eheu  su  weit  find,  <iaß 
\  nicht  alle  Krurtliiiien  an  tlie  Dr&htc  des  Git- 
fjy  J  ler»  heran gnzogen  «'erden  können,  gelangen 
einzelne  in  du«  Innere. 

l;'ür    die    äeliirni Wirkung    genagt    aucb 
Abb.25.ßchinii«-irkui.K     *'^h™   »^06  zylindrische  Fläche  oder  «in  zy- 
«um  Dr»htgitt«r8.  lindrisches  Güter,  wenn  es  so  aufgestellt  ist, 

daß  alle  KniftUnica  die  Mantelfl&che  Harfen 
and  nicht  durch  die  offenen  Ba^i^flfichen  in  das  Innere  eintrete 
kennen.  Solche  Schirme  werden  angewendet,  wenn  tnan  z.  B. 
beim    Experimentieren    einen     Körper    vor   flcktrischcn    Knihon, 
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«chüuen     will,     sowifl     nU     Schutz     Rf'jfcn     aimnsph  arische     Knt- 
Uciun^cn.*} 

EinrSchinn Wirkung  nach  einer  Seite  wird 
aaeh  von  einer  vollen  oder  ^pitterten  leitenden 

Flache  au^eüljt.  wenn  t<i"  zur  Erde  ahjfeloitei 

iHt.      Die  KrHftliniüli,  dii;  •/..  R.  von  einer  imsUj- 

ven  Lmlung  ausgehen  und  von  links  auf  die^e 

Fläclie   treiren   «Abb.  26).    induzieren   auf  ibrer 

linlcen   Seile    eine  negative  Ladung'.      In  diei^er 

fioden  die  KratlUnien  tlir  Hmle.   Der  Baiini  roelita 

von  der  FJilche  ist  demnncb  frei  von  Krartlinicn. 
Are  Aber  die  Klftciie  nicht   mit  der   Erde  vcr- 

hnndcn.  so  wäre   eine    gleich giv"vße  positive  La- 
dung auf  der  rcchicn  Seite  der  Flüche  vorhunden 

nnd  wUrdc  Kraftlinien    nach    reehti«  aussenden. 


■///////////. 

Abb.  2«.    fkhirai- 

wirkunjc  einer  xur 

Erdg  «bgeloitecon 

FlAche. 


IlBO.  Potential  Muh*  prflailon«^»  Kti^<'I  inif  sich  seihst  und  auf 
I  eiiioii  üulleiTi)  Punkt. 

I  Befindet  sich  eine  geladene,  leitende  Kugel  auOiTlialh  dcjs  Bo- 
KlrJiM  aller  anderen  elelttriKcIieH  Massen,  so  muß  die  Dlcliie  der 
auf  der  «Oberfläche  altzendcn  Klektrlzitlit  an  allen  Stellen  dieselbe 
^  Mrin,  weil  eine  Kugol  ein  naeli  allen  Klchtungen  symmeirischea  Ge- 
bilde ist.  Da  das  Potentini  der  I^mlung  auf  alle  Punkte  der  Kugel 
dasselbe  ist,  eto  iiiuQ  dteü-  uuch  vom  Silittelpunkt  gelti-n.  Ist  n  die 
Ladmig   auf  der  Flaelieiii?jnhuit,  al»u  die  Flikhciidiclite,  is<j  ist  das 

Potential  derselben  auf  den  Mittelpunkt  - 


wenn  r  der  Hadius  der 


Igel   ib-t.     Da  alle  Teilchen   der  Ladung  gleichwoit   vom  Mittei- 
lt entfernt  sind,  und  die  Potentiale  mehrerer  Masüen  ohne  wei- 
addiert  wenlen   können  (§  13),  tto  ist  da&  Putential  der  ge- 

O 
»n  t^ung  Q  auf  den  Miitel[«uukt  P^^— ,  und  das  istÄiigleich 

Potential  der  Kugelladung  auf  sich  seihst.  Bei  anderen  Kör- 
i8t  die  Berechiiiiiig  des  Poteulial»  scliwi«?rig  uu'I  lür  die  meisten 
|l>erheapt  tinausfllhrbar.  Man  muD  es  dann  durch  expeiiniunteUe 
[csAiog  bestlTnmen. 


'.»  Solcbp  !Schnt2eiti«r  sind  zuerst  von  dor  üateiTeicbüidien  bechnisolion 
U{UrT«nr&luine  «am  Sclinu  von  Waciihllus&m  nnd  Pulrcrtlirmeit  in  dem 
1iln(t{«n  atmosphilnBfb^n  Eotlnduii^fcn  ftus^ieMUten  K&rstgebietc  angevrendftt 
^tind  n«B«rdij)£:9  vom  Elektroteclinidchcn  Ver«in«  zxan.  SchutxA  von  Spreng- 
^BlaS«bHk«ii  und  -iK^rhaoaern   «rapfohten    worden.     El'Z  1»04,  S.  8&S;  19M, 
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Infolgre  der  allseltigi^n  .SymiiHitrie  einer  gli-iclmiiillip  gt-Iadeoen 
Kagel  ist  nicht  nur  die  Oberfläche,  sondern  auch  jede  andere  die 
Kugel  konzentrisch  omt^eiilieDende  Xii^'elfllLche  eine  N'iveauflüche. 
Dartin  äiidcil  sich  nichts,  wenn  Mir  uns  die  Kugel  mit  ihrer  Ladung 
zu  einer  kleineren  Kugel  zusAinniengescli rümpft  denken.  Die  frühere 
OhcrflÄche  ist  jetzt  auch  eine  Niveanflflche.  Schließlich  können 
wir  «ntf  dif  Kn^'C'l  ganz  in  ihrom  Mittelpunkt  zn.sjiminenpeüchmmpft 
denken,  wo  nun  die  ^anze  Lndun^'  Q  sitzt.  An  drn  ftnöcrcn  Nivesti- 
flächen  iBt  dadurch  nichts  g-eflnden  worden,  und  daher  ist  da« 
Potential  der  gelndenen  Kugel  nuF  einem  Süßeren  Punkt  so,  als  ob 

Q 

die  Ladung  im  Mittelpunkt  konzentriert  wAre,  also  — .  wenn  a  da: 

a 

Ahstnud  dieses  Punktes  vom  Mittelpunkt  ist.     Die  Krufi  In  diesem 

Q 


Punkte  ist  dann 


Ys  ist  ohne  weiteres  cinlouehtend.  daß  in  gleicher  Weise  eine 
nnt  einem  Zylinder  gleichmäßig  verteilte  I^adung  nach  nnUeu  so 
wirkt,  als  ob  die  Ladung  in  gleich raiLÖigcr  linearer  Verteilung  auf 
der  Achse  süße.  Streng  genommen,  gilt  das  nnr,  wenn  man  von  der 
r.fidung  anf  den  Rndfliielifn  des  Zylinder-  absieht,  also  von  einem 
Ildhlzylinder  oder  von  einem  im  VerhflUniK  zum  Durehmessfir  sehr 
hingen  Zylinder.  iCs  sei  liier  gleieli  hcmerkt,  daÜ  aneh  ein  eU-k- 
irisdier  Strom  in  einem  zylindrischen  Letter  so  nach  aulten  wirkt, 
als  wenn  er  in  der  Achse  konzentriert  wftre. 


21.  Abhnnj^i^kiM't  ilcr  t'IrkiriscTu'n   Dirlite  vom  KrfintmniiffS- 
riuliii.s.   Spilxen Wirkung. 

Werden    zwei  geladene,    leitende  Kugeln  durch  einen  dtliuien 
Prallt  verbunden  <Ab)j.  27),  k»  stellt  sich  nach  §16  das  elektrische 

Gleichgewicbl  derart  her,  daß  da»  Poten- 
tial heider  Kugeln  gleich  ist.  I»t  Q  die 
Klekiriziiätsmenge  anf  der  einen,  Q'  die 
auf  der   anderen    Kuget,    so    Ist   demnach 


Abb.  27. 


q_(i'_ 


U^^  —  =  ^:    il.    h.,    die   Ladungen    vcr- 

r        r 

teilen    sich    so   zwittchcu  den   beiden  Kugeln,  daß  die  Elektrizitftts* 
mengen  sich  so  verhalten  wie  die  Radien. 
Ans  der  letzten  Gicjcliung  folgt 

Q  =  rV      und       qf=^r'U. 

Da  die  Oberfläche  der  einen  Kugel  4jt(-*,  die  der  auderen  4ar'*J 


nruiidf;es«tse  der  El«ktroAtatik. 
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it,  so  Ist  die  FWehemlichte  der  elektrisclien  Ladung  aol  der  einen 

Q         i^    _..  -_.. .        Q'         tJ 


—  und  ant  der  anderen  o'  —  .      ,„  —  ,      , 


Daraus  Tolgt 


(10) 


t.  b.,  die  Dichten  verbalten  sich  umgekehrt  wie  die  Radien. 
Daraos  folgt,   daß  auf  irgend  ninem  anders  gerormicri  Körper 
ie  elektriBcbo  Dichte  dort  am  grüäten    ist.   wo   der   Krttinmungs- 
radins  am  kleinsten  ist.     Hat  der  Leiter  eine  Spitze,  so  mnß  dem- 
nach die  Dichte  am  Hußersten  Etuh-  der  SpitKä  thoorullsch  uneudlicli 
^arofl,  praktin'li  jodonfallB  welir  groß  stiin. 

^H       Da  die  Fcld&t&rkc  in  unniitToi barer  N'äbe  einer  geladenen  Ober- 
^^flÄche   nach  §  II    gleich    2.ti  und  andererseits 
■       nach  §  15  gleich  dem  negativen  PotentiatiferiWle 

^r^-  ,  fsl,    so  folgt,  daß  auch   da»  Potential- 

gefäil«-   gegenüber   einer  Spitze  am  gröüten  ist, 

I.  b-,  daß  die  XiveauCIächen  hier  am  dichl<-Hten 

;;die  Obcrfl&che  herantreten,  wie  Abb.  28  zeigt. 

ms  folgt  weiter,   daß  in  der  Spitze  verhait- 

QtsntAßig  am  meisten  Kraftlinien  zuBaminenlaufen 

'■ond  am  st&rksten  konvergieren  müssen. 


1— — ^ h 

Abb.  2S.   Kiafllini:-!! 

und     NivoRiiri  leinen 

bei    einer    l«itetiilon 

Sptue. 


22.  Kiipaxitiit. 

Eben.40   wie  ein  GeffiÜ  ein    bn-stimmtcH   Fassungsvermögen   für 
irgend   ein  Gas  hat,    so    besitzt  auch  jeder   Leiter  ein   bestiramtes 
riBBungsvcrmügen  (Ur  Elektrizität.   Man  nennt  es  die  Kapa- 
lt des  Körpers. 
So    wie  die   von   einem   Gefftß  anfgencinmene  Ga-tnit-nge  dem 
Dmck,  unter  dem  es  steht,  proportional  ist,  Ist  auch  die  aui'  einem 
Leiter   befindlicbe   Elektrizitäiamenge    dem   Potential    proportional; 

also  <i  =  CÜ (11) 

Mithin   ist  C  die  Kapazität  des  Leiters;  sie  ist  abhängig  von 
^dcr  Größe  nnd  Gestalt  des  Kßrpers.     Für  eine  Kugel   kann   man 
sie   leicht   angeben,    wenn    man    die   letzte  Gleichung  mit  der  im 
vorigen  Paragraphen  vergleicht.     Man  sieht,  daß 

d.  h..  die  Kapazität  einer  Kugel  ist  gleich  ihrem  Radius. 
',kt  man  den  Kadiub  in  Zentimetern  aus,  bo  erhält  mau  die  Kapazität 
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in  absoluten  elektrostatischen  Einheiten.  Die  Üblichen  prak- 
tischen Einheiten  der  Elektrotechnik  sind  das  Farad  und  das 
Mikrofarad.  1  Farad  =  9-10'^  absoluten  elektrostatischen  Ein- 
heiten. 1  Mikrofarad  =9'10'  absoluten  elektrostatischen  Einheiten 
(vgl.  Kap.  17). 

Die  Kapazität  eioer  kreisfOrmij^en  Scheibe  vom  Kadius  r,  auf  deren 
beiden  Seiten  Elektrizität  sitzt,  ist: 


1,57 

Für  einen  besonderen  Fall,  r=ilO,  ist  C=  - -.     =  6,4  absol.  Einli.,  d.  h.,  die 

Kapazität  einer  Bolchen  Scheibe  ist  f^leicb  der  einer  Kugel  von  6,4  cm  Bodius. 
Die  Kapazität   eines   Kreiezylinders,    dessen    Länge  l  sehr  groß   ist 
gegenüber  dem  Kadius  r  (Draht  von  kreisförmigem  Querschnitt),  ist: 

c= ' 


2  log  nat  — 


Für  einen  besonderen  Fall:  Z  ^  1  m,  r  ^  1  mm   ist 

r^  100  50  ^    50    _7o 

- ,  100  log  nat  1000  6,9  ' 

aiognat^  ^ 

d.  h.,  seine  Kapazität  ist  gleich  der  einer  Kugel  von  7,S  cm  Badlus. 

Für  Kotationsellipsoide  gelten  folgende  Formeln,  wenn  die  beiden  Ach»?n 

o* ja 

mit  a  nnd  b,  die  Exzentrizität  —    ,  —  mit  g  bezeichnet  wird.    Es  ist  dann  für 

ein  Rotati onsellipsoid,  entstanden  durch  Rotation  um  die  fiiroBe  Achse : 


log  nat     _  " 


und  für  das  Rotationsellipsoid  um  die  kleine  Achse 

arc  sin  g 

Befinden  sich  diese  Leiter  nicht  in  Luft,  sondern  in  einem  Dielektrikum 
von  der  Konstante  &,  so  sind  diese  Formeln  noch  mit  &  zu  multiplizieren 
'vgl.  §28). 

Über  die  Kapazität  von  Kondensatoren  vrI.  §  30. 

23.  Potential  und  Kai»azität  der  Erde. 

Die  Kapazität  der  Erde,  als  leitende  Kugel  betrachtet,  ist  gleich 
ihrem  Radius.  Demnach  ist  ihre  Kapazität  gegenüber  ajlen  unseren 
Apparaten  so  groß,  daß  man  sie  ohne  weiteres  als  unendlich  groß 
annehmen    kann.     Wenn  man  eine   elektrische  Ladung,    wie  man 


Eloktroa 

sie    g:civ<^1inUch    gebraucht,    der  Krdc    zuruliri,    so    Ist  dtc»  ebenste, 
als  würde  man  ein  GIks  Wasser  ins  Meer  sclititten. 

Die  Erde   besitzt  jedoch,    wie   unzweifelliBft   ndi'hgewiesen   ist, 

ein  gT!wii«i>s  Poienttul  und  daher  auch  oltie  Ladung.    Ihr  Putenrinl 

fcAun   dadorrh    beatimmt    werden,    daü  man    die   Pncentitthlifrei-enz 

zwischen  der  Erde  und  eini)i:eii  Stellen  über  ihr  tnißi.  woraus  sich 

da»  Poteniialgerälle  und  daraus  da»  ab&olut«  PütentiHi  der  Erde  ei^ibt. 

iJPaÄ  wir  von  ihrer  Ladung  nichts  merken,   kommt  daher,  daß  wir 

ihrer  nmnittelbaivn  NJlhe  sind  und  daher  dasRPlbe  Fotentiai  haben 

wie  sie.     Kine   Ladung:    wird    ahfr   nur  dann  Tftr  uns   hemerkbiir, 

wenn    wir  eine   andere    haben,    mit    der    wir    sie    vergleichen 

^können.      Wir    nehmen    daher    das    Potential    der   Erde    als   den 

iKnllwert    des   Potential»    an    und    bezielion    alle    anderßn    dnraur, 

ßlienso  wie  wir  die  Meere»obernjichft  fUr  die  Bodcuorhclmngftn   aU 

Kullpunkt  annehmen  und   von  diesem   aus  zahlen.     Die  Definition 

des  Potentiale»  al-s  Arbeitswert  (g  12.  16)  ist  jetzt  dahin  nlizuändnm, 

daS  es  jene  Arbeit  danjtylU,  welelie  nütwvndiy  itit,  um  eine  g-ieieb* 

imigc  Mass«  1  von  der  Erde  aus  an  die  betretfeude  Stelle  oder  auf 

(den  fx-treffenden  Leiter  zu  bringen.    Ein  positives  Potential  hat  dann 

[ji-iiiT  Kiiqjer,   der  ein  grölieres  Potential  lt(>sitzt  fll«  die  Krde;   wir 

i^en  kunt:  er  Ist  positiv  geladf-n.     Ein  negatives  J'oteniial  besitzt 

!er  Körper,  der  ein  kleineres  Potential  besitzt  als  die  Krde.    Wir 

Bn  kurz:  er  im  negativ  geladen. 


24.  Elcktroskop.  Rlcktrotiipfer. 

Ziu-  ungefähren  31u»»ung  det>  Potentiale^  dient  da»  Etektrc^kop, 
'das  aus  zwei  an  einem  Draht  befestigten  Streifen  von  Blait-CJold  odur 
JJIaii-Alaminium  besteht  (Abb.  29),  die  zum  .Schutz 
^egcn  Luftzug  in  <^fncm  filflsgefäüe  einge>iehloü.4Cu 
Ind.  Die  durch  den  herausragenden  Draht  den  hei- 
len Bhiu«hen  zugcführte  Ladung  bringt  eine  Diver* 
:enz  der  Blättchen  infolge  gegenseitiger  Abstoilung 
•r\-i>r,  die  am  so  größer  ist, je  grrißor  die  zugcfiihrre 
iektriziuttsmenge  ist.  Da  die  Kapazitiii  derillütt- 
koufitaut  Ist.  So  ist  nach  Gl.  10  die^f  Elektrizi- 
»mengc  propitrtitMial  dem  Piiii:iuial  ilesjenigeu 
i^Jters.  von  dem  die  BUiltcheii  ihre  Ladung  erhalten. 

Divergenz  der  ßhlttchen  i?t  also  ein  MaU  für  dag  Potcmiai  de<^ 

tiiera,  mit  dem  man  das  Elektroskop  in  Berühntug  gebracht  liai. 

gilt  aber  nur,   wenn  sich  In  der  Nilhe  de»  Eiekiroskopts  keine 

düng  benndet,  die  einen  Kinfhiti  nnf  die  Hlättehen  ausüben  kann. 

jgndere    dai-f   auf    dem    Olasgehänse    des    Eloktroskops    keine 

S* 


Abb.  Ä».    yolj. 
bliittclektroslfop. 
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Lafiiinf?  sitzen.  Da  dies  im  allifeuieinen  sc-liwer  zu  erreichen  ist,' 
maeliT  miin  den  Mantel  tie*  Oeliiiuce»  au»  Metall  und  vurbinUet  ib 
mit  der  Erde.  Die  Divergenz  der  BlJlttchen  hängt  dann  ab  vy; 
ihrr-m  Potontial ,  hezogrn  anr  «lfl.s  NuEIpotential  der  Erde,  Bringt 
man  dir  TtlSttdien  mir  einem  Küi"jjer  vom  l^olentinl  f,  und  das 
Gehäuse  mit  einem  Potential  V^  In  Verbindung,  so  hÄngt  die  Dive:^ 
genz  von  der  Pdlentialdifferenz  C,  —  U..  ab.  Potenlialdlfferenzi^a 
in  einem  bestimiiiUMi  Mulisystinn  kiinn  man  leicht  durch  galvanische 
Zellen,  oder  elokirifiche  Maschinen  hurstellen;  man  Ist  dadurch  i 
der  Lage,  ein  FJokiroskop  empirisch  zu  eichen.  Um  die  Divergen 
der  BIftttchcn  ablesen  zu  küunen,  bringt  man  auf  der  vurderea 
Glasplatte  eine  Skala  an.  Die  Rückwand  trögt  ZTv'eckniftÖigci'- 
welsc  einen  Spiegel,  um  die  DIKttcheu  auf  ihr  Sjüepelbild  projizierea 
zu  können  und  so  eine  schiere  Ablesung  zu  vermeiden. 

Abb.  30  xeigt  ein  öhulicbe)^  Instrument,  das  tirauti&chu  Elek- 
trometer (ausgeführt  von  (iünther  i  Tcgetmeyer,  Braun  schweig), 

das  sich  für  gr^iUe-ro  Potential- 
differenzen  eignet.  Es  bc.*itchi 
aus  einem  doppelarmigen ,  «m 
die  Jlitte  drehbaren  Aluminium- 
streifen.  Die  luitere  Hälfte  is^t 
etwas  schwerer  als  die  obere, 
so  daß  sich  der  Streifen  lotrecht 
einstellt.  Die  Achse  des  Strei- 
fens wird  von  dem  durch  die 
Mitte  de»  GehÄuees  gehenden, 
isolierten  MetalUlab  getrage 
Wird  diesem  von  oben  eine  La 
düng  zugeführt,  sc»  teilt  sie  sich 
durch  die  Achse  dem  Streifen 
mit,  dessen  oberer  und  unterer 
Teil  infolgedessen  von  dem 
Stabe  nbgxwtoßrn  wird.  Der 
•Streifen  stellt  sich  mithin  um 
so  schröger  ein,  je  größer  daa 
Poienrial  der  zugetührten  Ladung,  bzw.  die  PotentialdiUerenz 
zwischen  ihr  und  dem  GehilU!»e  ist. 


le 

1 

»1 


H 


1®=^ 


Abb.  3Ü.     J^leklroni«t*r  noch  nrniin. 


25.  Oherfläch Anspannung  einer  elektrischen  I>ndung. 


I 


In  &  11  haben  wir  gefunden,  daß  die  Kraft,  welche  zwieichen 
der  mit  der  Dichte  *t  geladeneu  Obcrlläclie  eines  Leiters  und  einer 
n    unmittelbarer    N'fthe    befindlichen    elektrischen    Masse   m    wirkt. 


OnmilsBBQtze  der  Eleltrosutik. 
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'w   F=2xtjm  UU     Haben   o  und  m   gleiches  Vorzeichen,    so   wird   tu 

"■   ahgtstnöcn.     Setxt   man   Tllr  t»  rü«^   Eloktrfziiiltsmi-ng:o    rin,    w«lch<> 

'*   itf  der  Flächeneinheit  des  Leiters  selbst  sitzt,  das  ist  die  Flächcii- 

tlk'bie  o,  BO  ist 


F„»  =  2^o' 


fl2) 


Das  ist  alfio  di«  Kmtt,  wchOie  von  der  Ijudung  eines  I^ühers  auf 
jwle  Flftchencinhi'ii  dieser  Ladung  stlb^t  ausgeübt  wü-iL  Da  nach 
j,  J  18  auf  da«  Innere  elufH  Letter»  keinerlei  Kraft  wirken  kann,  so 
maß  F^  nach  außen  wirlicn,  und  zwar  an  jeder  Stelle  senkrecht 
inr  OberllJlehe,  da  nach  §  Ki  die  Oberflftche  eiues  Leiters  eine 
Niveaufläche  sein  miiß.  Pie  Ladung  eine«  Leiter  wirkt  also  eo, 
vie  eine  nach  außen  drückende  Oberflächenspannung. 

Zsblenboiapi«!:  Eine  leitende  Kuj^l  vou  5  cm  Badiita  tverd«  mii  oiner 
EivktrieiiAtaqQelte  von  3000  Vnli  SjiaumiuDK  e^ü^n  Erd«  vcrbundea.  Da 
«LH«  «baolato  Eioheit  jjleicb  300  Volt  ist  <Ga|i.  IVt,  so  alnd  dies  10  absolute  Ein- 
heit«». Nftcb  g  'ü  i»t  die  ElektrlxiUitHmoii^u  a.u(  der  Kujiol  ^  =  rU  =  511)  =!  50 
sbtol.  Eiuh.  Die  ObcrflUcbe  der  Kuijal  ist  i.if's:  314  c-iu-.  Daher  die  elek- 
trische Dichte  auf  der  Kofol  n  =  -^- -  —  0,lß.  Wird  die  Kugel  mit  einer 
ktirx^n  Spitx«  veneheo,  dereii  Aafier8t«r  UrUmiiLungsriMlius  0,001  cm  iftt,  ao 
i«t  nadi  S  S!  di«  itlfktnMcho  Dicht«  an  d«r  Spitz»  n'  =  o  -^  =  0,1S  j  -  -  -  =  80. 
Daher    wOn    die   Obcrnachonnpannmig   HD    dioiM»'  Sjiiu«   F„t  =2'3,14-80* 


=  4OOO0Drn  = 


40000 


080 


-  =^  41  Grainnixewicht,  wenn  die  SpitBo  eine  Oberdllch« 


von  1  tta*  hkite.  Da  »w  aber  «iiU>[ireehen<l  dem  aUffeuonimeneti  Kfidiu»  nur 
imgofftlir  0,000001  «m'  FlKoIi«  hat,  ixL  der  Druck  der  Ladung;  nach  auUeu  uu- 
«efAhr  0,000041  GrammeewicrbL. 


"  2Ö.  Einfluß  «biliös  lH>nachbHi*1en  mit  der  Evdv  verUini(U>nf> n 
Leitei'K.    KoiitIt'Dsator. 

*  Nach  §  16  ist  das  Potential  eine«  geladenen  Leiter^  Jene  Arbeit, 
welche  geleistet  werden  muß.  wenn  man  die  IClektrizilättimengo  1 
au*  unendlicher  Entferniuig  oder  vun  der  Erde  aus  auf  diesen 
_Leiter  bringt. 

Wir  netzen  den  Fall,  daO  sich  iu  der  Nähe  eines  positiv  ge- 
idenen  Körpers  ein  nnderer,  negativ  geladener  befinde.  Wenn 
wir  nun  eine  positive  Rlektrizitiltsmeiige  l  von  der  Erde  aus  heran- 
bringen, 8o  "wird  un*  dabei  die  von  dem  uegailv  geladenen  Körper 
ausgehende  Anziehung  auf  dk-se  ElekirlzliAisinonge  unterstflrzen. 
^Vir  werden  infolgt-desseo  weniger  Arbeit  zu  leisten  haben;  d.  h., 
durch  die  Anwi^s<!nheii  dee  negativen  Körpers  ist  das  Potential  des 
>»Uiv-eD  erniedrigt  worden.     Daä^elbe  gilt   natüi-lich  auuli  für  den 
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negativen  Körper;  auch  sein  Potential  iet  durch  die  Nachbarschaft 
des  positiven  erniedrigt  worden. 

Eine  derartige  Anordnung  kann  man  am  leichtesten  dadurch 
herstellen,  daß  man  in  die  Nähe  eines  geladenen  Leiters  einen 
anderen  bringt,  der  zur  Erde  abgeleitet  ist.  In  diesem  wird  eine 
entgegengesetzte  Ladung  induziert,  während  eine  gleich  grofie  gleich- 
namige zur  Erde  abströmt.  Wir  haben  also  zwei  entgegengesetzt 
geladene  Körper,  für  welche  das  oben  Gesagte  gilt.  Die  günstigste 
Anordnung  wird  natürlich  die  sein,  wo  die  beiden  Leiter  möglichst 
nahe  beieinander  sind  und  möglichst  große  Oberflächen  haben;  also 
parallele  Flächen,  wie  z.  B.  2  konzentrische  Hohlkugeln,  2  konaxiale 
Zylinder,  oder  2  ebene  parallele  Platten.  Man  nennt  solche  An- 
ordnungen Kondensatoren,  da  jede  der  beiden  Flächen  jetzt 
mehr  Elektrizität  aufnehmen  kann,  als  jede  für  sich  allein.  Der 
Grund  dafür  liegt  in  der  eben  geschilderten  Erniedrigung  des  Po- 
tentiales;  denn  nach  §  22  ist  die  Kapazität  einer  der  beiden  Flächen 

Q 

C  ^  ~.    Wird  nun  durch  die  Anwesenheit  der  zweiten  Platte  V 

kleiner,  so  ist  bei  gleicher  Elektrizitätsmenge  der  Wert  des  Bruches 
größer.  Die  Kapazität  ist  also  größer  geworden,  und  man  muß 
jetzt,  um  wieder  A»s  Potential  ü  zu  erreichen,  mehr  Elektrizität 
zuführen. 

Die  Abnahme  des  Potentiales  bei  gleichbleibender  ElektrizitätB- 
menge  kann  man  zeigen,  wenn  man  eine  Platte  mit  einem  Elektro- 
efcop  verbindet  und  entfernt  von  der  anderen  lädt.  Nähert  man 
nun  die  zweite  zur  Erde  abgeleitete  Platte,  so  wird  der  Ausschlag 
kleiner.  Die  Fähigkeit,  bei  konstantem  Potential  eine  größere 
Elektrizitätsmenge  aufzunehmen,  also  die  Vergrößerung  der  Kapazität, 
kann  man  dadurch  zeigen,  daß  man  die  eine  Platte  entfernt  von  der 
anderen  mit  einer  Elektrizitätsquelle  von  bestimmtem  Potentiale 
verbindet,  also  etwa  mit  einem  Pole  eines  galvanischen  Elementes, 
dessen  anderer  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Die  Elektrizitätsmenge,  die 
der  Platte  zuströmt,  kann  man  an  dem  Ausschlag  eines  empfind- 
lichen Galvanometers  ersehen.  Macht  man  nun  denselben  Versuch, 
nachdem  die  andere  zur  Erde  abgeleitete  Platte  genähert  wurde,  so 
ist  dieser  Ausschlag  größer. 

Die  Ladung  der  beiden  Leiter  mit  entgegengesetzten  Elektrizi- 
täten kann  natürlich  auch  dadurch  geschehen,  daß  man  sie  mit  den 
beiden  Polen  einer  Stromquelle  verbindet.  Diese  liefert  dann  so 
viel  Elektrizität,  als  nötig  ist,  um  jeden  Leiter  auf  dasselbe  Potential 
zu  bringen  wie  die  entsprechenden  Pole  der  Stromquelle.  Die 
Potentialdifferenz  zwischen  den  beiden  Platten  ist  dann  gleich  der 
elektromotorischen  Kraft  der  Stromquelle  E. 


idgoMtE«  Afi^^^ktrö^^kT 
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Im  allgemoinen  ist  jede  Anordnung:  von  zwei  auf ciu ander  ein- 
wirk^^nden  Leitern,  die  sich  auf  verschicdeueii  I'otentialen  befinden, 
ein  KondensHior. 


27.  IMatteiikoiidonsiilor. 

Die  Kapazität  eines  Kondensators,  der  au»  zwei  gleich  großen, 
I  |>aral)elen,  im  Abstand  a  befindlichen  Platten  bestcLt,  l&ßi  sicli  leicht 
berechnen,  wenn  sin  mit  gleich  groüen,  entf^epenfrcsetzten  Lftdung:en 
v^^-rsfhen  sind,  denn  dann  ist  das  Feld  zwischen  ihnen  ein  homo- 
ipenea  tind  die  FIfichendichte  der  Elekiriziiat  auf  beiden  gleich  groß. 
Si*"  JBi  auch  «n  allen  SUiUen  jtidcr  Pliiiie  dieselbe,  wenn  wir  von 
il*'ii  Kündr-rii  abt'chen.  DI«  Kelilniärke  zwischen  den  I'laiieu  ist 
also  nach  Gl.  6 

[Anderenielts  i«  die  Feldstärke  in  einem  homogenen  Felde  (§  15) 

.wenn  L\  das  Poiential   der  einen,   ^J^  das   der  anderen  l'laitc  uiul 
ia  ihr  gegenseitiger  Abstand  Ist.     Mithin 


-     g.-^i 


4na 


(13) 


Ist  S  die  Finche  jeder  der  beiden  Clntten,   so  ist  dtc  Ladung  auf 
Ldcr  emen 

lot  der  anderen 

)aa  Verhältnis  der  Ladung  Q  auf  einer  der  Platten  zu  der  Poteniial- 
[dilfrrenz  «wischen  beiden  ([.', —  üj  bezeichnet  man  als  Kapazität  C 
le»  Kondensators,     hb  ist  also 


C-= 


U,-L\ 


ist  xtt  beachten,  ilaS  lti«r  uiebt  etwa 
ÜQzelnt'n  Leiter  als  Kapazität  gilt. 


V. 


oder  -^  wie  bei  einem 


i.^  Zweites  Eapit«l. 

^i*^ut  i«an  die  Potentialdifferenz  C»  —  F,  gleich  E  (z.  B.  die 
\>lokii\>nu»lorische  Kraft  einer  Stromquelle,  an  deren  Pole  die  Platten 
^l»-«  Ki'iuU'nsÄtors  angeschlossen  sind),  so  ist 

Q  =  CE (14) 

Wir  wollen  noch  die  Kraft  berechnen,  mit  welcher  die  beiden 
K t>iul('ii)*tUorplatten  aufeinander  einwirken.  Nach  §  11  ist 
\lt\>  Kriktt  xwischen  einer  mit  der  Flächendichte  o  belegten  Platte 
uttd  »'Inor  in  unmittelbarer  Nähe  befindlichen  Ladung  »n: 

F  =  2.Tam. 

Mior  t»  diesem  Falle  ist  m  nichts  anderes  als  die  Ladung  der  zweiten 
l'luH»'  viui  f'iitgegengesetztem  Vorzeichen;  daher  ist 

»I  =  —  oS. 
Miililn 

F=—2jio-S (15) 

Itinvh  da»  negative  Vorzeichen  wird  zum  Ausdruck  gebracht,  daß 
ilti>  lioldon  Platten  sich  anziehen. 
Sotzt  man  Gl.  13  ein,  so  ist 


jr  = 


SE^ 


8.^o* 


E 
|)H  ilas  PotentialgefäUe  —  gleich  der  FeldstÄrke  ö  ist,  so  geht  die 

a 

lUi^li'hung  über  in 

Die  vorstehenden  Formeln  sind  abgeleitet  worden  unter  der 
V'nrwuBsetzung,  daS  das  Feld  zwischen  den  Platten  bis  zum  Rand 
liiiiiuigen  ist,  und  auf  den  Änßenseiten  der  Platten  keine  Ladung 
nltzt.  Wie  Abb.  22  zeigt,  ist  aber  das  Feld  in  der  Nahe  des  Randes 
iilclit  homogen,  und  auf  den  Außenseiten  sitzen  auch  Ladungen, 
Willi  Kraftlinien  von  ihnen  ausgehen.  Daher  sind  die  obigen  Formeln 
inii  so  ungenauer,  je  größer  der  Abstand  a  ist.  Genaue  Werte  gibt 
fiilgcnde  Formel  von  Kirchhott  für  kreisförmige  Platten  vom  Radius  »• 
uiitl  der  Dicke  b 

C  =  —  +  —   log  nat W— -  +  -  log  nat  -^     ; 

4a       4jiL  ea-  a  DJ 

diirin  ist  c  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen. 


stw  dor 
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28.  Du»  DiVI«kti'ikuiii. 


Alle  bisherigen  Bctrnchtuugeu  gingen  aus  von  dem  Coulomb- 

;hen  Fem wUliungsge setz  (§  2),  nach  welchem  zwischen  zwei  Massen, 

'die    in    keiüer   Verliinduiig    miteinnndvr   »K-hen,    eine    direkte 

_Kr«(twirkuug  bestchi.   Das  entspricht  aber  nicht  den  Tatsachen,  sou- 

lem  die  Vcrsnche  von  Faraday  haben  gezeigt,  daß  dos  zwischen 

*n  elektrischen  oder  inngnetischnn  Ma-s<»cii  hcrindlirhi;  ntchtloiKindc 

IiMllam    die  Kraft   vcrraiitcli.     Dieses  Zwisclieinnediiim    ist    jedoch 

licht   die  Luft    oder   ein    anderer   mit   den  Sinnen   walii*nehmbarer 

Stüff.  stjndem  ein  uns  gänzlich  ilubeliannics  Kiwas,  das  wir  Äther 

lennen;   denn   auch  im  ilnQi7r»t  luflvcrdüniilen  l{aume  In^toht  iln&- 

;lbe    Kraftgcseiz.    wenn    auch    mit    einem   geringen    quantitativen 

Inter?chiede.    Viel  auffallender  ist  dieser  Cnierschied,  wenn  sich  die 

lirkeuden  MasüCi)  titatl  in  einem  luflcrfülhen  f{uume  in  Ol,  raruffin, 

:bwefel  oder  irgend  eiucii  anderen,  die  Elektrizität  uicht  k-iteudcu 

Jtoff   befinden.     Es   besteht  wohl   immer   noch  Proportionalität  der 

Kraft   mit   den    wirkenden  Massen   und  dem  rc7.i|)roken  Werte  des 

Juadratos   der  Entfcninng,    aber   mn   den  Wert  der  Kraft  absolut 

aaszudrOcken.  muß  der  Ausdruck  —.-  mit  einem  Faktor  -„    mtüti- 

ilizicrt  werden,  wobei  i?  imniei-  großer  Ist  als    1    (im  Verhältnts  zu 
>utl  von  gewöhnlichem  AimosphfLrcn druck). 

Da«  Coulombsche  Gcsci?,  lautet  also  in  der  allgemeinsten  Form 

„        1  mm' 

IIOJ 


9 


Demcnisprco.hend    lal    nnoli 
lasse  IN  in  der  Entfernung  r 


das   Püicntinl    einor    elektrischen 


1     Nt 

ff  r 


ir  den  laftlcHrrcn  Kuiim  Ist  ^^^  I.     Da  jiber  für  alle  unsere  Ver- 

Ruche  die   atmosphärische  Luft  das  ursprdngliche  /wiKi;hen medium 

»0   aetze»    wir   den  Faktor  ^  tUr  diese  gleich   1   und  beziehen 

Ule   anderen    isolierenden  Stoffe  auf  Luft.     Man  nennt  ein  sulcbes 

M>liercndey  /wi>>clienmciJiujn    Dielektrikum   und   den  ihm  eigeu- 

iQmlichcn  koostanteu  Faktor  ^  die  Dielcktrtxit&tskontttatite. 

InfnlK'c  der  Änderung  der  Kraft  und  des  l'olentiales  in  ein*^m 

. Oiek-kiriknm  ftndem  sich  nun  auch  die  anderen  CiröÜnn.   Ist  E  die 

•tentialdiffcrcnz  eines  Lufikondcnsators  mit  der  Ladung  Q.   und 

rird    nun    die  Luft    durch    einen  Stoff    mit   der  Diclektrizltiltsknu- 

siaitte  ^  ersetzt,    während  <i   konstant    bleibt,    so    geht   nach  Vor- 
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stehendem  der  Potentialwert  JE  über  in  -^  •  Mithin  ist  jetzt  die 
Kapazität  dieses  Kondensatore  zufolge  Gl.  14 

C  =  d| (18) 

Die  Kapazität  ist  also  um  das  i^-fache  größer  geworden. 
Demnach  ist  z.  B.  die  Kapazität  eines  Flattenkondensators 

C  =  &-^ (19) 

Ana 

Aus  der  Gl.  18  ergibt  sieh  sofort  folgendes:  Wird  das  Potential 
eines  Kondensators  konstant  gehalten  (z.B.  durch  Verbindung  der 
Platten  mit  den  Polen  einer  Batterie),  so  wächst  die  von  ihm  auf- 
genommene Elektrizitätsmenge  auf  das  ^-fache. 

Das  gilt  natürlich  auch  von  der  Kapazität  eines  einzelnen 
Leiters,  wenn  er  sich  in  einem  Dielektrikum  von  solcher  Aus- 
dehnung befindet,  daß  seine  Wirkung  auf  Punkte  außerhaJb  des 
Dielektrikums  verschwindend  klein  ist.  Bringt  man  also  eine  ge- 
ladene Kugel  in  ein  Dielektrikum  von  der  Konstanten  &,  so  ist 
ihre  Kapazität  nicht  mehr  r,  sondern  &r.  Ist  ihre  Ladung  kon- 
stant, so  sinkt  ihr  Potential  um  das  i9-facbe;  oder  wenn  das 
Potential  konstant  gehalten  wird  (indem  sie  z.  B.  mit  einem  Pol 
einer  Batterie  verbunden  ist,  deren  anderer  Pol  an  Erde  liegt),  so 
steigt  ihre  Ladung  auf  das  ^-fache. 

Da  nach  §  7  die  gesamte  Anzahl  der  Kraftlinien  gleich  der 
4?i-fachen  Ladung  ist,  so  muß  bei  konstantem  Potential  auch  die 
Kraftlinienmenge  um  das  ^-fache  wachsen.  In  demselben  Verhältnis 
muß  daher  auch  die  KraCtlinienzahl  pro  Flächeneinheit,  das  ist  die 
Kraftliniendichte,  wachsen.     Die  Gl.  6  geht  also  über  in 

&S}  =  iTia. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Krafiliniendichte  in  Luft  wie  bisher 
mit  §,  und  die  Kraftliniendichte  in  einem  Dielektrikum  mit 
aS,  so  ist 

«  =  i?§ (20) 

und 

ffl  =  4,^o (21) 

Die  vorletzte  Gleichung  besagt,  daß  die  Kraftliniendichte  um 
das  d- fache  wächst,  wenn  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  an 
Stelle  der  Luft  ein  Dielektrikum  von  der  Konstante  &  tritt.  Da  ^ 
nach  §  15  das  Potentialgefälle  und  nach  §  4  die  Feldstärke  be- 
deutet,  so  folgt,  daß  in   einem  Dielektrikum  die  Kraftliniendichte 


Dicht  mehr  gleich  dem  Fotentialgefälle  uder  der  FeldsUUrke  ist, 
sond^Ti  dtfm  tf-rachen.  Um  MißversUndnittst'  zu  vermeiden,  ist  es 
aiD  b<6t«ii,  wenn  man  ^  in  einem  Didckirikuni  nicht  als  Feld- 
stärke, sondern  als  elektriMerondo  Krart  bezeichnet,  da  sie  das 
Dielektriknm  tatsächlich  elektrisiert  (vcrgl.  §  33),  so  daß  dir  CA.  20 
laut<:t:  Die  Kraftlinicndichic  Ist  glolch  der  d-fnehcu  elck- 
tristercnden  Kraft. 

\\'ir  haben  tiun  noch  7ai  uiitersiicli(^n,  wie  sich  die  Kraft,  mit 
der  sich  2  Knndensucorplatten  anziehen,  ändert,  wenn  der  Zwischen- 
raum mit  einem  Dielektrikum  ausgetlUlt  wird.  Infoige  des  Uia- 
siandes,  daS  eich  die  Kraft  xwisdien  gegebenen  elektrischen  Ladungen 
am  (hl»  d-fache  verniinderi,  geht  die  IJl.  lö  über  in 

F=-'Jp m 

rabren  wir  die  Gl.  21  ein,  so  ist 

k  ^=-^ ('^) 

^^a  ^  da»  Poieniialgeffllle  bedeutet,  so  Ist  hei  einem  Plattenkonden- 

E 
saior  1&  ^  -  and  zufolge  Gl.  20 

«  =  Ö- (23a) 

liihin 

-—rs -) 

oder  wenn  mau  die  Kapnziiät  (GL  19)  einführt. 

^=-'f (*«) 

Wir  eehen  ans  Gl.  22,  daQ  bei  konstanter  FlAcljendicbte,  also 

!)fi    konstanter   Ladung,    die  gegenaeitigc   Anziehung  der  Konden- 

' »atfirplaiten  um  das  tf-tache  abnimmt,  und  aus  Ol.  24,  daü  bei  kön- 

!4antem    Potential    die    gcgenscUigc    Anziehung    um    das    fl-Tache 

zunimmt,   wenn   an  Stelle  der  Lnft  ein  anderes  Dielektrikum  tritt. 

Da  die  tilcicliungen  dieses  Paragraphen  für  ein  beliebiges 
Dielektrikum  gelten,  so  stellen  sie  gegenüber  den  früheren  in  §  27, 
lie    nur   für  Luft  gelten,   den    nllgenicincren  Kall  dar.     Sie  gehen 

&  ^^1   in  die  früheren  über. 
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29.  Die  Dielektrizitätskonstanten  der  \fichtigsten  Stoff 

ßezogeD  aut  Luft  bei  g:cwobiilicbem  atmosphämcheiu  Druck 
PftTBlEn 1,9—2,8    GlM 8—8 


Hart«ummi ....  2,0—3,2 
lütutschiilE  reJD   .  2/2 
„     Tulkuiiaiort  2,7 
Kolophoniam    .  .  2,5 
Schellack 2,7—8,7 


Poraellan')  ....  5,8 

M&Tinor  , Ö 

(JtimiDpr 5,5 — 8 

KunstKlimmer ') 

(MikiLnit)  ....  5 — 6     1 


Feiroleuni .  . 

.2.0- 

TarjienLin&l . 

■  2.2- 

MMctiineD- 

MhniierOl . 

.  2,2 

SixiiiusOl  .  .  . 

-  4.7- 

Alkohol  .  .  . 

.  i- 

Wu«er<niiwtwi)  75- 

ScIiwereP)    ....  2,*— 4.0    Ei»  (trocken)  ...  3 

Luft  bei  einAiTL  Druck  von   vpoiger  bIb  1   inro  tjUMkailbersSal«:  0,99. 

Die  bei  manchen  Stoffen  sehr  groUen  Abweichungen  «rklären 
aus  der  verschiedenen  Zusammensetzung  (Hartguiniui,  61a»)  oder  ' 
unrelnigungen  (_G]iinmer,  Alkohol).  Der  hohe  Wert  für  Wassci 
tiL'lir  unwahrsclieiuUch,  Ua  e»  nielit  gelingt,  unbedingt  reinv^  Wa 
hei'zu^teileu,  und  die  geringste  Leiirälügkcit  Fehler  bei  der  &[ess 
verorsöcht.-) 


30.  Fornu'ln  ffir  veiwliiedene  Kon<lriisatoi-en. 


1 


N«bat  d«r  achon  »ua  Ol.  19   bekajinten  Kapasitlll  eiaea  Platftwikoii 

aators  und  den  in  Para^apli  22  angegebenen  Ka|>axit&teti  eimtelnwr  Leiter 
noch  folffouJ«  Fonnnln  von  WicIiLigkeib: 

Zwei  konientriaclie  Kuj^lXI&cbeu  mit  den  Badien  Tf,  r^ 


0=*-^'^-. 


I 


Zw«i  konaeutriaclia  KroL9zylintl«r,  doreo  Lange  t  gTo6  ist  gegenllbttr 
BadioQ  Tt  und  r. 


C=& 


l 


Slognat  ' 


I 


Zwei  panllelQ  Zyliuder  <Drikhlo),  mit  den  Radtan  f,,  r„  n&d  deren  Aa 
dm  Abatand  a  haben. 


0=» 


l 


,wohei4  =  *'— •'--•^' 


21ogr.at[6  +  Vft^^^'  2r,r, 

Sind  F)  und  r,  vtrachwindend  klein  ^cgen  a,  so  ist 

I 


6 


2Iognal 


r.u 


*)  Kach  Meesun^en  des  Vorfansors.  

*J  Ein«  S^u«ainruftnHt«l!nng  zablreicber  MeKHtii);(«n  an  ca]ilr«ioh«Q 
findet  aich  in  Wiukolmann,  Handbuch  der  Physik  4.  Bd.,  1905. 


andgeut 
Ist  ferner  r^^r^,  so  ist 

4Io(Eniit  — 

ZjUader  onä  £b«oe  (Drahil«itung  in  d«r  Uoho  A  Ub«r  dorn  Grdbutlvu) 

I 


C=« 


21ognEit 


2A 


i>t  ZQ  (jctOoni,  daß  dips«  Formitln  dis  jf'*"»'''*^  KikjinxiUlt  dur  b(»trciff«iid(in 
Inung  ktifC'^Wn;  M  int  kluo  nicht  vtwn  dio  Kaficuititt  diu  DrAtitun  fOr  »ich 
kell  d^r  in  %  'i'i  u)f[og«bonoii  Formal  und  dann  nnc)i  dazu   iiiirli  vurstehrndcr 
Pormel  luiKKtimi^liiinti. 

FOr   dio   in  Aitr  Rtnktrotoohnik  voTk()'ininend«n  Lvibtranurdiiungen  galten 
tolgcndc  Nulwmngitfomifln.') 

Zw«i  Dr&ht«  in  LuH  vutn  Biulins  r,   im  Abst&ad  a   und  in  dtir  Hohu  h 
aUr  dem  Erdbod«n  (Abb.  31). 

I 


c- 


2  Idr  DUt 


di»  Drlht«  nicht  neben-,  sondern  uboreintmder  and  \»t  a  kloin  gagan 
|A,  «o  i«t  die  obig«  Fonnel  lllr  zwei  parallel«  Zylinder  obno  BprUckaicliUguni" 
Erds  Sil  bonuuen. 


S>^-© 


|A 


o-^e 


4 


Abb.  31. 


Abb.  32. 


Abb.  83. 


Kabel  beatcbend   aas  2  Leitern  (Abb.  32).    Mantel  geerdet.    9  ist  die 
ielektnxitatidconBtant«  ita  Ii)oIicnaat«rialc». 

0=0 ' 


4  l9t  aal 


«* 


['  "'-m 


For   di«>  Torsl^br-Dden  Formeln  tat  die  Ladung  (^  auf  einem  der  Leiter  (nach 
I  'Zt)  (js^CB.  wobei  £  =  !/,  —  Ü^  die  PctentialdüferenB  (SpajinunK.i  iwi*chen 

daa  beiden  l<eit«ni  brdotttet.    I«t  C,  -=  — 17^^=  U,  so  ist  17-=    -   ,  wenn  C  du 

fototUa]  des  Leiters  beaogen  auf  unendliche  Entfernunf;  oder  aiil  Erde  (§  23) 
badmtt. 


*)  LUhtenstein,  ETZ  1904,  &  126. 
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Beispiel:  Zwei  Drfthte  von  je  1  m  L&Dge,  r  =  lmm,  a  =^  10  cm.     Nach 
der  5.  Formel  dieses  ParoKraphen  ist 

5,4  aoBol.  Einh. 


.,  ^  10        lognatlOO       4,6 

41ognatö-j- 


Werden  diese  beiden  Drähte  mit  einer  Stromquelle  verbunden,  deren  Potential- 
differenz 10  absoL-elektrost.  EÜnh.  (^  SOOO  Volt)  ist,  so  erh&lt  jeder  eine  Ladung 
von  Q=CE,  Q  =  5,4  10  =  54  absol.  Einh.  In  g  22  haben  wir  fUx  die  Kapa- 
zität eines  einzelnen  gleichen  Drahtes  gefunden:  C'=7,3.  Wird  dieser  an 
den   einen  Fol   derselben  Stromquelle  angescbloasen ,  während  der  andere  Pol 

mit   der   (genügend    weit  entfernten)  Erde  verbunden  wird,    so  ist  U^  -^■ 

Die  Ladung,  die  dieser  Draht  erhält,  ist  ^==  Cü'=  7,8-5  =  36,5. 

Kabel  bestehend  aus  zwei  konzentrischen  Leitern  (Abb.  33).  Mantel 
geerdet.  &i  ist  die  Dielektrizitätskonstante  der  inneren,  &,  die  der  äuSeren 
Isolierung. 


Für  den  Innenleiter: 


c=», — -'-_-        e,=c|-. 


log  nat 
Für  den  Außenleiter: 

c,  =  ^. — ^T +  0.^-^7"  «.  =  af , 

log  nat '  -  2  log  nat  — 

JE 

wobei  E  wieder  die  Spannung  zwischen  den  beiden  Leitern,  ~   also    das  Po- 

teiitial  eines  Leiters  bedeutet. 


0 


/    \ 
/      \ 

Abb.  34.  Abb.  35. 

Drei  Drähte  (Drehstromleitung) ,  die  ein  gleichseitiges  Dreieck  bilden 
(Abb.  34)  und  deren  Abstände  a  klein  sind  gegenüber  den  Abständen  von 
der  Erde 

c= ^ g  =  CE. 

2  log  nat  — 
Drehstromkabel  (Abb.  35),     Mantel  geerdet. 

lognatl-^.-^_^-^.-j 


Omndgesetze  der  Elektrostatik. 
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In  den  beiden  letzten  Fällen  bedeutet  E  die  Stemspannung  des  Dreh- 
st romsjstcmes. 

In  allen  Formeln  bedeutet  l  die  Lftuge  einer  der  Leitungen.  Alle  Großen 
aind  in  Zentimeter  einzusetzen.  Dann  erh&lt  man  C  in  absoluten  elektrosta- 
tischen Einheiten.     Um  sie  in  Farad  umzawandeln,   sind  sie  mit  -^-10'~     zu 

multiplizieren  (Kap.  17).    Drdckt  man  dann  E  in  Volt  aus,  so  erhält  man  Q  in 
Coulomb. 


Abb.  86. 


31.  Kondensatoren  in  Neben-  und  Hintereinanderschaltung. 

Befinden  sich  mehrere  Kondensatoren  mit  den  Kapazitäten  C^, 
Cj,  Cg  in  Nebeneinanderschaltuug  (Abb.  36),  so  gelten  folgende 
Beziehungen 

Q,  =  C,(ü,-l\) 

Q^  =  C,{ü^-l\) 

weil  alle  drei  an  dieselben  Potential- 
punkte t\  und  Ü^  angeschlossen  sind, 
so  daö  auf  alle  drei  dieselbe  Poten- 
tialdifferenz l\  —  t/',  wirkt.  Bezeich- 
net man  mit  Q  die  gesamte  Elek- 
trizitätsmenge  und  mit  C  die  gesamte 
Kapazität,  so  gilt 

Q=C(Ü,-Ü,), 

Und  da  die  gesamte  Elektrizitätsmenge  gleich  sein  muß  der  Summe 
der  auf  allen  Kondensatoren  sitzenden  Ladungen,  so  ist 

also  iät 

d.  h.  die  gesamte  Kapazität  mehrerer  parallelgeschalteter  Konden- 
satoren Ist  gleich  der  Summe  aller  Kapazitäten. 

Befinden  sich  mehrere  Kondensatoren  in  Hinter- 
einanderschaltung oder  Kaskadenschaltung  (Abb.  37), 
so  nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  an,  daß  der  letzte 
an  das  Potential  üf,  der  Erde  angesclilosscn  sei,  während 
dir  zur  Ladung  nötige  Elektrizitätsmonge  von  dem  Poten- 
tial U.i  zugeführt  werde.  Nimmt  die  mit  letzterem  ver- 
bundene Kondensatorplatte  die  Ladung  Q  auf,  so  er- 
hält die  andere  Platte  desselben  Kondensators  die  La-  -f^ 
düng  —  Q,  während    eine  Ladung  -j-  Q   auf   die    erste      Abb.  37. 


--^; 


•^? 


c,: 


C,: 


•v: 


Unter  Laduiigsenergiu  ffine^  eickthäcli  geladenen  einfac-beni 
Leiter»  oder  Kondensators  versteht  man  jene  potentielle  Enei^ic, 
welche  seiner  Ladung  gcmäO  der  in  g  25  erläuterten  Ohorflüchrn- 
spftnming  innewolint.  Es  ist  jene  Arbelt,  welche  anfgowondet 
werden  muß,  um  die  hetroflende  Ladung  vom  L'nendlielien  od* 
von  der  Ei-de  aus  auf  den  betreffend (.^n  Leiter  zn  briiigciit  od« 
sie  auf  dem  betreffenden  Leiter  (z.  B.  durch  Influenz)  zu  erzeugen^ 
Sie  cuttiprichi  ■ —  um  ein  Keit^piel  aus  der  Mechanik  heran ruziebci 
—  genau  der  poteuiielien  Knergie  einer  gespannten  Feder.  Diesel 
Arbeit  wird  frei  und  setzt  sich  teils  in  lebendige  Kraft,  teils  in 
Wärme  aiu,  sobald  die  Feder  lot^gelftsscn  bzw.  der  geladene  Leit 
entladen  wird. 
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Die  Ladungsenergie  ist  nicht  identisch  mit  dem  Potential 
einer  Ladung  auf  sich  selbst,  das  in  §  16  als  Energie  einer 
Ladung  in  bezug  auf  eine  der  Einheit  gleiche  Masse  von  sich 
selbst  deliniert  wurde,  sondern  die  Ladungsenergie  ist  die  Summe 
aller  Energien,  welche  zwischen  der  ganzen  Ladung  und  jedem 
ihrer  einzelnen  Teilchen  besteht. 

Bezeichnet  man  die  ganze  auf  dem  Leiter  sitzende  Ladung 
mit  Q,  und  ein  unendlich  kleines  Teilchen  derselben  mit  dQ,  und 
ist  U  das  Potential  des  Leiters  oder  Kondensators,  auf  dem  die 
Ladung  i^itzt,  so  ist  nach  §  12  die  unendlich  kleine  Arbeit  dA, 
welche  geleistet  werden  muß,  um  dieses  Teilehen  vom  Potential 
null  auf  das  Potential  ü  zu  bringen 

dA  =  dQ-  ü. 

Aus  G\.  11  folgt  durch  Differentiation  (da  C  konstant  ist) 

dQ  =  C-dU. 
Mithin 

dA  =  CU-dU. 


ener^^ie  A. 


Durch    Integration    erhält    man    nun    die    gesamte    Ladungs- 

A  =  C\U-dU=-—- {2()) 

Setzt    man  Gl.  11  ein,    so  erhält  man  zwei  weitere  Ausdrücke 
für  die  Ladungsenergie,  nämlich 


und 


^=2C '■''^ 


Für  einen  Kondensator,  dessen  Platten  auf  den  Potentialen  17„ 
und  —  t\  sind,  ist  die  gesamte  Ladungsenergie  gleich  der  beider 
Platten,  also 


oder 


^"      2     ~     2^ 

Setzt  man  ü.,  - 

-  Uj^  =^  E,  so  ist 

A~^^ 

CE-' 

■     ■     (29) 
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ZwniUm  Kapit«!. 


33.  Die  Kariidayxcli«  '\'oi's1clluiifr  übpr  die  ße«trliaffenlieit 
des  DicIrktrikumH. 


Abb.  3«. 


Über  die  Bcschaffcnlicii  des  Dlclukirikums  hat  sirh  Claoslus 
eine  Voi-stellung  gebildet,  welche  genügt,  um  alle  Ki'schejnungen 
zu  r-rklärcD.  DemiiHcb  bat  uuin  sieb  das  Dielektrikum  vorzustelleu 
als  einen  Stotf,  in  dem  »ich  »ehr  kJeine  teiteiide  Teilclieu  (vieUciclii 
von  der  (»röße  eines  Molekül*'»)  in  großtT  Zalil  eingestreut  vor- 
finden. Wirkt  auf  einen  so  beschaffenen  .Stoir  eine  elektriso.hc 
Kraft,  indem  er  z.  B.  zwischen  die  Platten  eines  Kondensators 
gebracht    wird .    so    rindet    In    jedem    Teilchen    eine    Elektrisierung 

durch  Influenz  statt,  so  daß  auf  der  einen 
Seite  posilive.  auf  der  ent^egi-ng'esetzien 
neg-ati%-ü  Pole  auftreten  (Abb.  3K).  Slan 
atigi.  daher  auch,  das  Dielektrikum  ist 
polarisiert.  Die  olektrische  Kraft  oder 
Feldstärke  ^  bewirkt  also  die  Elektrisie- 
run^  des  Dieleklrikuuu;  mau  nennt  sie 
daher  auch  elektrisierende  Kraft. 
.Ans  der  Abb.  iiS  erklärt  eich  jetzt  auch,  warum  die  Kraftlinien 
wie  elastische  Fflden  wirken,  die  sich  zu  verkürzen  streben,  und 
die  sich  gegenseitig  abstoi^en  (§  5).  Deun  die  iu  der  Kruniinien' 
richtuug  einander  gegen überliegeudeii  ungleichnamigen  Pole  d« 
vursebiuüeneii  Teilchen  ziehen  »ich  gegenseitig  an,  während  senk- 
recht zur  KrartliiiieiirichUiiig  gleichnamige  Pole  uebeneiuander 
liegen,  so  dall  senkrecht  zur  Krartlinieiirichtnng  Abstoßung  zwlücheu 
den  einzelnen  Teilchen  herrscht. 

Ferner  ursiebt  uinu  na»  dieser  Abbildung,  daß  sich  hiusiebtiicb 
der  Wirkung  nach  außen  alle  l*ole  der  leitenden  Teilchen  im  iutiem 
gegenseitig  aufheben,  da  immer  zwei  ungleichnamige  nebeneinander 
liegen.  Dagegen  treten  auf  den  an  den  Kondensatorplatten  liegenden 
Endflächen  des  Dielektrikums  freie  elektrische  Ladungen  auf,  and 
zwar  an  der  positiven  Platte  efne  negative  und  umgekehrt.  Man 
erkennt  hieraus  sofiuT,  warum  infolge  der  .Xnwcsenhelt  des  Di- 
elektrikums die  Kraft  und  das  Potential  nach  (il.  16  und  17  um  das 
tffache  sinkt,  wenn  die  Ladung  konstant  ist.  Denn  durch  die  anf 
der  linken  Kndfiache  des  Dielektrikums  auftretende  freie  ne^ralive 
Ladung  wird  ein  Teil  der  positiven  Ladung  der  linken  Konden- 
»atcrplatte  neuiralisiert;  ebenso  auf  der  rechteu  Seite.  Wird  hin- 
gegen die  Poteiitialdifferenz  zwischen  den  Platten  konstant  ge- 
halten, indem  die  semit  einer  ElektrizitÄtsquelle  von  konstanter  .Span- 
nung verbunden  werden,  80  strömt  soviel  Elektrizität  auf  die  Platten 
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als   dtircli    »lie    Endflächen   dos    Dit'Inktrikiinis    neutralisiert. 

1«-,  Ko  daß  die  Lndun^  niif  das  draclin  sTi^[);:t. 

Während   die  ant  den  Kondenäatorplaltcn  Mtzondcn  Ladungen 

[al'{felt!iiet    werden    köunen    (duri-h  Verbindung    mit    der  Erde),    Ist 

di<%    bei    den    aur    den    Endflächen    de»    Djulektrikunii^   diuendttn 

[Ladungen  nicht  innglicli,  da  sie  cbßn  auf  t*]ncm  Nichtleiter  sitzen. 

Da  femer  die  auf  einem  Leiter  sitzende  Ladung  Anfang  oder  Kndo 

von    Kraftlinien    darstellt ,    während    durch    dos    Dielektrikum   die 

iKraftlinieD    hindurchgehen,    «o    bezeictinet  mau    die  Ladungen  auf 

Irineiii  I>eiifr  «Is  wahrt-  oder  wirkliche  Ladungen,   und   die   auf 

Ion  Kndflächen  eine)*  DielekrrikuniB  infolge  l'olaristfliiön  entstehenden 

scheinbare.     Beim  Verschwinden    der   elektrisierenden    Krnfi 

[vf-rsoJiwinden    diese   scheinbaren  Ijadiingcn  dadurirli.    daß   sich  die 

[getrennten  Ladungen   in  jedeui  Teilchen  der  Abbildung  38  wieder 

fTcreinigeo  und  Deutralisieren. 

Greifen    wir   uuä   dem    Diol»;krnkiirn    eiiH;n   Würfe)    von    1  cm 

llänge  heran»  und  Kwar  t^o,  daß  zwei  j^cgenUberlie^^eude  Fl}leh<^n 

parallel   zu   den    Kondeiisator|ilattcn    sind,    m    ist   die    auf   diesen 

FlÄcben    «itzende    Ladung,    das    ist    die  Flilchendlehte  a^,   ein  Slafl 

,       für    die  Elekirisieruug  des    Dielektrikums.')     Hetraehtun  wir  eiu 

^kyllndriech<»  StQok    des  Dielektrikiiuis.    de»^en  Endflächen  S   sind, 

F     "^ 


S' 


i 


enn  m^  die  ganze  auf  einer  Eudfläclte  sitzeude  Ladung  bedeutet. 
Eä  entsteht  nun  die  Frage  nach  der  Kratilinienmenge,  die 
dnreh  dieses  zylindrt^ohe  Stück  des  Dlelekirlkuu»  gehl.  Wäre 
stau  des  Dielektrikums  Luft  vr>rhandcn,  so  wäre  die  Krafilinfen- 
mmge  gleich  $S,  weil  i?  die  Kraniiniendichte  in  Luft  bedeutet 
[I  1).    Von  der  an  den  KndflHchfiii  des  Zylinder«  sitzenden  Ladung  i«j 

ummen  aber  neue  Kiafilinlen  hinzu,  dr-i'oii  Anzahl  na(;li  $  7  gh-ich 
i.-tWj  lÄ».     Die  gesamte  Kraftlinieninenge  3  Ist  als«^ 

Daran«  ergibt  sich  die  Hrartliniendichte  S9,  wenn  man  durch 
ie  Fläche  S  diridiert.     Es  ist  also 

«  =  1  =  ,+,.-^- 

id  nach  Kfnaetzung  der  obigen  Gleichnng  i<it 

S6^^-\-inoj 


m 


V  Der  Indfx  d  lirt  n  tm«!  m   b^mitct,  ilaO  »8  sieh   um  dio  L«4un9  des 
kirikuuH,  tiicbi  utn  die  d«r  PlatUiu  Luidolt. 
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ZiN-eitca  Kai>it6l. 


34.    Elekti'lsifi'impsznlil  und  Diclcklpizitütskonstante 

A«8  (l('r  Karadayschen  Voi-stellunfr  laiit  sich  ohne  weiteres 
die  durch  Messungen  be-stAtJÄTe  rolfrerung  ziehen,  rtnil  die  Stürte 
der  Klekirisleninp  eines  Dlelckirlkuni**,  cl.  li.  die  an  drm  RndMächen 
einer  VnliimBeinht-it  jiuttreieiidc-  Ladung:  o_,  der  elektrisierenden  Kmft  Ö 
proportional  ist,  weil  eben  in  jedem  Teilchen  um  so  mehr  Elek- 
irizitAi  diireli  Influenz  erzeuj^  tvird,  je  titflrker  die  elektrisierende 
Kraft  ist.     Eä  Ut  also 

i,  =  fö (ax) 

»oWi  e  i'in  Faktor  ist,  der  nach  den  bi&beri^en  Messungen  fQr 
denselben  Stori  als  konstant  betrachtet  werden  kann.')  Für  ver* 
schiedenc  Stoffe  ist  er  vcrschhidrn.  w«s  sich  nach  der  Farndny- 
sclien  Vorstellung  erklären  IfiQt,  wenn  man  annimmt,  daß  die  An- 
zahl der  leitenden  Teilchen  in  der  Voinmseinheit  verschieden  ist. 
Man  nennt  e  die  Eiektrisierun^sziilil  des  betreffenden  Stoffes. 
Aus  der  letzten  und  viirletzten  (Üeiehung  folgt 

^  =  ^-\.4ne^  =  $1(1-1-4»?). 

Vergleicht  man  diese  inlc  der  Gl.  30,  RO  erhält  man 

#=l4-4nf (32 

als  Bezieiiuiig  zwiseüen  der  Dieleklrizitiltskonstante  und  der  EIek 
trlsiemngszahl. 


i 


35.  liiiii'n*  Knerpic  eines  iHiliiri.siericn  Diclckii-ikunis. 


1 


In  I  38  haben  wir  gesehen,  warum  fn  der  Richtung  der  Kraft 

linlcn  ein  Zug,  und  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  eine  Abstoßung 
wirkt:  die  in  den  einzelnen  Teilelien  induziertt-u  Ladungen  wirfcj'ii 
di.'rart  Hnfiliiamlor.  I>ns  unter  dum  Kinriuß  einer  elekiriselien  Knili 
stehende  Dielekirikuni  h(;fin(k'l  sich  also  in  einem  inneren  Span- 
nungszustand.-)  Diesem  Spimnungsrnstand  muß  wie  bei  einer  ge- 
spannten Fi'der  eine  pak-]iiieHt!  Energie  rnispreclieii.  Greifen  wir 
einen  Kirilieit^wrirrei  aus  dem  Dii-h^kttikum  hi-rnuK,  so  befiiidft  ^ich 
cuthpreehcnd  Abb.  3H  auf  meinen  zu  den  Kraftlinien  ecnkrechiea 
Endflächen  die  Ladung  o^.  Nach  üL  29  ist  dann  die  Ladungs- 
energie dieses  Einheitswürfel» 

'i  IIa«  gilt  Aber  nur  iür  liütnogcna  8tbft4>.  Bei  Kristallen  ist  r  ja 
nach  d«r  Kichtung,  in  wolohvr  die  elektrischa  Kmft  den  Kristall  diirchuutf 
Temehindon. 

-j  Diener  SpiU)nung«zu»tAikil  Auftrrt  »ich  in.  tivstaltsverttßdeningim  tontM 
Isol&tori^n,  die  tniui  nJa  KloktroAtriktion  tczeichnet. 


OnindgoMbc«  der  Bh>ktn>«talil[. 


\n  E  die  Polontlalditrcrciiz    zwieclit'ii   den  Kndri&chen  b«d«ui«t. 
Zufülge  Gl.  äl  ÜL  ilaiin 

ctitT  nfli'b  KinfQhrung  von  Gl.  23a,  wohoi  für  riiien  Einlieilswflrfel 

fl  =  I    IBl, 


'*^'"'        Ö.^# 


(33) 


oder  wenn  man   statt  der  Ki'utüinieudiclate  '&  dl«  elektrisierende 
Kraft  ^  cliifiibi-t  (Ol.  20) 


^^„.  =  ^  8« 


(34) 


Ftlreini^D  Kondensator  mit  den  Flachen  S"  und  dem  Alwtand  a 
erhall  man  dir  j^tinw  innere  Kneiyle  A,  wenn  man  mit  dem  Rauni- 
iiihalt  aS  louUiidlziiTl,  tilsK* 


A^-9 


g.7 


'•mid  «Teil  $  gleich  dem  rmonllal^WIle       ist  (§  lö),  und  C  =  d  7 — 
(g  S8).  so  folg:i 


-d=^ 


Da»  ii<t  dißscilic  Formol,  die  wir  in  §  H2,  ausgehend  von  der 
wirfelichon  Ladung  der  Kondensatorplatten,  erhalten  haben.  Die 
lietd(<n  uiftteÄen  gleiuh  sein.  eUcntRi  wie  beim  Spannen  einer  Feder 
die  Kraft,  welche  »panni  und  die  Gegenkraft  der  Feder. 


311    Anztehiin;B:  iiihI  A)>sto)ttinj»:  oiiics  .Niclitloiters  in  einem 
elekti'i!4(-|ien  Felde. 


Wir  belraehteu  ütm  den  Fall.  daQ 
steh  zw«  nichtleitende  Storfe  mit  den 
Dl<-'lektrizit)it>kon Planten  d  und  ff'  nehen- 
einander  in  einem  elektrist-ben  Felde  be- 
finden, das  von  einer  positiv  (geladenen 
Plflitc  CD  (Ahb.  39)  erzeugt  wirrl.  OH 
sei  die  Grenzfläche  zwiM>hen  den  hfiden 
.Si'iffen,  von  der  wir  vornnssetzen,  dnß 
sie  »enkrccht  zu  den  KnirtUnieu  verläuft. 


-'^ 


^' 


5'l  ^^^^^^^  Zweites  Kapitel.' 

Da  Krartlitiien  in  einem  Dielektrikum  uieln  ent«itehen  oder  ver- 
schwinden köimeii,  JBt  ilire  Dichte  'S  an  flllvn  Stellen  «lieselbe. 
Daher  ist  nach  Gl.  20 

^  =  fi^  =  &'^' (35) 

d.  h.  dir-  elektrischen  Krflfie  in  den  beiden  Stoffen  verhalten  sich 
umtcekelirt  «ic  die  DielektrizitStskonstanter.  Dar  steht  in  Cber- 
elnstimnuing  mit  (41.  Ifl,  Wf>nneli  die  in  einem  FUdcktrlkiim  wir- 
Itende  Kraft  umgekehrt  proportionfil  der  Dielektrizitätskonstante  Isi, 
Die  Fiachendiühte  der  scheiubnren  Lfidutig  an  der  Kndfläche  de^ 
eintiii  Htorres  !»t  nach  Gl.  31 

Orf  =  f& 

lind  an  der  EndflRclie  des  anderen  Sioffes 

V  =  *'&'. 

An  der  Grenzflilehe  ÖH  sind  diese  Ladungen  enmegengesetrt" 
Mitliin  iät  die  resultierende  Flilchendichte  an  der  Grenzfläche 

o/  —  O4  =  e  Sj'  —  c  S. 

Zufolge  Gl.  32  ist 

,        #'—1                ,                     ff— 1 
«  =^  — , und  c  =  -— , 

Xach  Einsetzung  dieser  "Wene  und  des  Wenea  fllr  ^'  äö> 
Gl.  3ö  orgiljt  sic'Ii 

ler  nach  Eineetznng  von  Gl.  2(J 

--"--^(i-» (") 

Ist  Ö']>ö,  so  ist  die  rechte  Seite  der  Glelehnng  positiv,  nnd 
umgekeiiit.  D.  h.  in  der  resultierenden  FlflchemHchte  o'^ — Oj  über- 
wiegt die  Ladung  jum-s  Siuffcs,  der  die  grüÜtTe  DielektrizitHts- 
konstante  hat,  und  zwar  ohne  ifUckslcbt  auf  da«  Vorzeichen  der 
Ladungen,  das  ja  nur  davon  abhJlngi,  ob  die  Platte  CD  positiv 
oder  negativ  geladen  ist.  Ist  iu  Abb.  39  1'}'  >&,  so  übenviegt  die 
Ladung  de*  recht»  vou  GH  gelegenen  Stoffes  und  daher  ist  die 
resultierende  Ladung  an  der  üreiizriöche  Gil  negativ,  wird  also 
von  der  positiven  Plalte  CD  angezogen.  Ist  hingegen  0'<_9,  so 
ist  die  resQltierende  Ladung  der  Grenzfläche  positiv  und  wird  daher 
von  der  positiven  Platte  CD  ahgestoßcn.  Ist  der  zweite  Stoff  ein 
begrenzter  Kürijer,  z.  B.  GHKL  K\l)b.  40J,  der  in  einem  homogenen 
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^^ 


|Z     n^. 


i^ 


>^^öö<^^^ 


Abb.  40. 


r<flde  von  dem  erhieii  Stoff  nllsvitip  iimgolicn  ist,  so  ilborwiegt  an 
UV-T  Grftnzflfifhe  KL  di«   negaiivt*  Ladung,   wird  also  von  CD  an- 
[|[czogeu.     Da  UDU  in  einem  bomcgeucn 
lF«lde  die  Krall   an  allen   Stellen   dea 

Feldt'Ä    dieselbe    ist ,     heben    sich    die 

Anziebiing  der  Fittche  KL  und  A\o  Ab- 
[»toBnng  der  Flftcbf^  G// gf-gniüoitig  nuf 

und    der   Körper   bleibt    in    Uuhe.     Ist 

aber  das  Feld  nicht  homogen  (Abb.  41)| 

so    i.^t    die   Kraft    Bn   der    FlJlelie    GH 

grSfttT  als  ati  dir  FIHebr  KL,  i>k  Qber- 

Hiegl  die  Ab&loÜung  der  Fliiplie  U  H  und 

diihi^r  wii-d  der  ganze  Körper  in    der  lüchtung  der  divergierenden 

ICmfItinien    abgestoßen.       Ist     also     ein     niehtteilender,     begrenzter 

Körjter    von    einem    anderen    nichilöitendeii 

[titüff   umgeben  und   befinden   «icli    beide    in 

deinem  Iioraogftni'n    Felde,    so    bleibi-'u   beide 

\jin  Rolle;  Ist  aber  das  Feld  nicht   honmgen, 

sncht  siuh   der    Korpr-r   in    der    Kiehmng 

divergierenden    Kraftlinien   zu   bewegen, 

wenn    »eine    DletektrizitütnkonstAnte    kleiner 

\»l  als  die  des  umgebenden  St-ifrcs,    hiiigfgm 

In  der  Richtung  der  konvin^ierendi-n   Kraft- 
linien (also  in  glcieher  Wcl»e  wie  ein  leiten- 
I       der  Köri»er),    wenn    seine    DielektrizitHtskoii- 

I staute  grOBüT  tat  alt<  die  des  umgebenden 
Stoff««.  UegenUber  den  Nichtleitern  verliält 
Hch  ein  I*eiter  so  wie  ein  Körper,  dessen 
Dlelekirixitüktükoti^lante  unendlich  groß  ist. 


At>l>.  41. 


37.  BiTchung;  <lor  Kfuftlinini  an  «Irr  Gim/flrirlH* 
zwt^H'i*  Nirlitli'iler. 


Wir  bpirnchteti  nun  den  Fall,  wo 
die  (irenzfläche  GH  zweier  nichtleiten- 
der Stoffe  von  den  KraFtlinien  schief 
getroffen  wird  (Abb.  42).  KOK  Bei 
tfinw  Kmniinie,  a  und  «'  ihre  Kinlnlls- 
MTinkel  id  den  beiden  Stoffen.  Die  GrOQc 
dw  elektrisierenden  Kraft  fe  im  linken 
Hioff  sei  dinvli  die  Strecke  'iK,  die 
der  clektriBicrendcn  Kraft  ij'  im  rech- 
ten Stoff  durch  die  fitrecke  OS  dargo* 


ff 


Abb.  42. 
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Zweites  Kapitel. 


stellt.  Wir  zerlegen  beide  in  ihre  Komponenten  parallel  und  senk- 
recht zur  Grenzfläche.     Die  parallelen  Komponenten  sind 

OR  =  §öin« 

0T=  §'sinß'. 

Da  diese  nach  Voraussetzung  parallel  zur  Greuztläche  sind,  also 
nicht  von  einem  Stoff  in  den  andern  übergehen,  sondern  beide  nur 
in  dem  einen  oder  in  dem  anderen  verlaufen,  so  müssen  sie  ein- 
ander gleich  sein  und  sich  aufheben,  weil  zu  derselben  Kraftlinie 
in  demselben  Stoff  nicht  zwei  verschiedene  magnetisierende  Kräfte, 
die  auf  denselben  l*unkt  0  wirken,   gehören   können.     Es  ist  also 

0R=  OT 
und  daher 

§'         sin  a 


(38) 


d.  h.  die  Sinus  der  Einfallswinkel  zu 
beiden  Seiten  der  Grenzfläche  verhalten 
sich  umgekehrt  wie  die  elektrisierenden 
Kräfte  in  den  beiden  Stoffen. 

Wie  verhalten  sich  nun  die  Kraft- 
liniendichten  in  den  beiden  Stoffen. 
Aus  Abb.  43,  welche  ein  durch  die 
Kraftlinien  KON  und  PML  begrenztes 
Kraftlinienbündel  darstellt,  erkennt  man 
schon,  daß  die  Kraftliniendichte  in  dem 
Stoff  mit  dem  kleineren  Einfallswinkel 
(«')  kleiner  sein  muß  als  in  dem  an- 
deren, weil  der  Querschnitt  des  Kraft- 
linienbündcls  größer  ist.  Zieht  man  von 
O  und  M  aus  die  Senkrechten  OC  und  ATD,  so  ist 

MD=  OJtf-cos« 

OC  =03f- cos  ß' 

Die  Kraftliniendichten  S  und  "&  sind  umgekehrt  proportional  den 
Strecken  MD  und  00,  da  ja  bei  derselben  Anzahl  der  Kraftlinien 
ihre  Dichte  um  so  giößer  ist,  je  kleiner  der  Querschnitt  des  Bündels 
ist.     Es  ist  also 

^  _   ^^'^ 
SB'  ~  MD  ■ 

Mithin 

$J     _       COSft' 

ö'  ~  \-oia 


(39) 


OmnSgBsetu  d?r  Eln^trostntik. 
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li.  die  Kr*fUiniendichtMi   in   den  beiden  Sioffcn  veriialwn  sieh 
"nm(f«-behrt  wie  die  Kosinus  dor  ElnrulUwiiikfl;  dio  Kraftliiiiondlclite 
H  aL»M  Qin  ik^  ^riilcr,  je  ^»ßer  üvr  Kiiifallswhikel  Ist. 

Dividiert  man  die  toute  Olvicliung  durch  Gl.  38,  so  ist 

B'  "  :&'  ™   C«8 « 
Zufolge  dnr  <il.  20  wird  daraus 


nna 

sin  « 


2_^  tga 


(40) 


h.  die  tng.  Tangeuteu  der  Elnfullswiiiltel  vt-rhaliuii  sicEi  wie  ilJo 
>H;leklrizitAii^k<)iihtHiit(>n.  Dtis  ist  duM  Bivclinngsgcsciz  dt-r  Knift- 
liliieu.     Gclini    x.  K.  die    Krafllinien    von    <?inem  Stoffe  ii')}   ühor   in 


4bb   44.     KraflliuietiverUuf,  wenn  die  Dielektiizittt^koDstaDt«  d<tr  Kugel 
grOSer  üit  als  ijie  der  Uiiigt'biing. 

«iMen  Hi«rf,  dessen  DielcktrizitAte konstante  d'^^oo  ht,  so  muß  iiai:li 
•kr  leteten  tilricliung  tgK'  =  oo.  alsn  (('^^90*  sein,  selbst  wenn  « 


Abb.  45.     Knttlinwnv>*rlniif,  i*«Titi  die  UiolcktnEiMUtkonstniit«  der  Kiifcel 
kloitiirr  i»t  aU  dio  dor  Umgobiin^. 

ubvsu  90"  bi.  Nur  wenn  « ^  90  ist.  vertieri  die  Formel  ihre  Be- 
lentang.  denn  dann  Iniifen  die  Krfttilinion  parallel  zur  Trennungs- 
lebe     Lcjumde  Körper    kann    man   nis   Stoffe   betrachten,    deren 


i9^oo  ist.  Dann  müBsen  also  alle  Krartlinien  von  der  ObcrDficIial 
eines  Leiters  scnkrcchi  ausgehen.  Dflj*wlbi?  Imi  sich  in  §  10  damo»! 
ergplwn,  daß  di«^  ObcrflHrhe  eines  L^iU-rw  eine  Niv^aufliicliif  ist. 

Aus  den  Gl.  3H.    39  und  40 
lilüf    sieh  in    jedem   Fall  der  Ver- 
lauf der  Knifrlinien    konstniiercii, 
wenn  itire  Kichtnng  In   rinem  decJ 
iiifhlleitendcn    Stoffe   j^egeben  ist. 
.\hl>.   44  zei^    den  Verlanf.  wenn 
In  ein  luiinogencs  Feld  eine  nicbt-« 
leileiidfi      Kugel      ^eliraelil     wird. 
deren  DicIcklriziüitskonsMiiite  pü- 
ütT   ist    aU    die  des   unigi-bend<.'n 
Stoffes.     Miin  sieht,  die  KraflUnien 
w(;rdeu    von    der    Kiij^el    an    sich 
gezop'u,    wie    von    einem     Leiler 
(vgl.  Abij.  23).     Abb.  45  zeijn  den     ' 
Verlauf  der  Kiiiftiinien.  weuji  die 
Diele  kl  rizitJUskonstante  der  Kugel  kleiner  ist  ali-  die  des  tuugebeii- 
den  ^itofre».     Abb.  4tV  zeigt  diisselbe;    es    Ist    die    photograpblwhe  _ 
Anfnahine')    der   durch  suspendiertes  Gly«in-Pulver  in  öl  .^iclubar  • 
geniaehtfn  Kraftlinien    eines    elektrisclum  Feldes,   in   dem   sich  ein 
Uart^mmiring  befindet.     Die  ICrnftliuien  werden  von  dem  Iting  ab- 
gedfjlng't,    weil    Beine    DielektrizitJlt.skun!Stante    kleiner    ist   ab   die 
des  Olee. 


Abb.  ■!(>.     ILiirtfpitumiriug  in  Ol, 


38.  Uückstandsbildung  im  Dielektrikum. 

Wir  haben  im  Vfirs-teh enden  Stoffe  vorausgesetzt,  dt«  voll* 
komnicne  Niehtloiter  (Isolninn;!!)  Kind,  d.h.  solche,  die  auch  unter 
den  stJirksteii  «lektrixelien  Kräften  keine  Leitung  der  tUektriziiät, 
sondern  nur  Polarisation  zulassen.  Die  ElekirlziiÄt,  die  un  deo. 
F.ndflächen  eines  solchen  Stoffe'*  durch  die  Wirkung  der  elektri- 
sierenden Kraft  entsteht  und  sich  nicht  ableiten  IftBt,  wurde  aU 
Bcheinbare  Ladung  hezeiclinct,  im  fiegensatz  zu  der  I^ndnng  eines 
I/eitera,  die  sieh  ableiten  läßt,  und  die  wir  als  wahre  oder  wirkliche 
T-adung  hczclehnet  haben.  Die  scheinbare  Ladung  eines  I-inlaters^ 
vei*schwindet,  sobald  die  elektrisierende  Kraft  verschwindet.  Di« 
l'Xahrnng  lehrt  aber,  daß  die*  bei  keinem  bekannten  Stoff  voll-l 
kommen  zutrifft,  Hondern  daß  nueh  Ulugerer  Einwirkung  der  elek-] 
trlsierendoii   Kraft    immer    eine    gewisse   Ladung  zurück bleitit,    dif 


')  Voll  M.  Sediiig.     Siehe  die  Fußnote  «uf  S.  6. 


0randgasot»9  Aar  Qe1i±ra«tncik. 
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man   a\^  Rfii^kMand    bc^teichTict.    Sie   ent<itolic  dadurch,   daä   cluc 
ennong'  iiufl   Howcifiing  der  Elektrizität   durcli  Inriuenz   wie   im 

liiom  Leiter  ciütriii.  TTcgen  des  groflen  Lcitwi^wlderBiandcti  im 
laolatur  gefrcbletit  die»  iitir  ullmfililich,  und  aus  demselben  (Jrundo 
kHiiti  (ti(!  Wii'dervertiini^'niiR'  der  durcli  Tnflm^nz  peLrcimieii  Klek- 
tiiziiAcrn  nur  srdir  lungsain,  bei  fi-^^tüti  Isolatoren  üumetät  uhcr  gar 
uiciu  erfolgen,  weil  zar  Wiodcrvcroinigang'  keine  starke  elektrtKclie 
KriiTi  antreilil.  wie  zur  Trenuun(,'.  In  der  Rege!  kann  dur  nach 
einer  stärkten  Elektrisierang  an  der  ObiTllacli'^  verbleibende  Kßck- 
fttaiid  nur  dodurclj  beseitigt  werde«,  daO  luau  den  betreffenden 
festen  Inolator  von  einer  Flainnif*  oder  wenigsten»  den  Flamnu^n- 
gacen  hcstrclehen  inQt  (vgl.  Kap.  1-4).  Aber  auch  dadurch  wird  nur 
die  nnf  der  OberTlAcIte  zurückgebliebene  Ladung    beseitigt,    nicht 

■    ■  rliejrnige.  die  im  Ijiueni  sitzt.    Die  geringste  Kückstandsbildiing 

:■•  11  jene  Stiiftc,  di«  am  reinitien  rrhalit^n  werden  können  (Pardfrin, 

t^uATZ,    (itlmmcr).     Jo  grtJßcr  die  Vcninrcinigung  (oder  Miscbong 

ilr  anderen  Sintfcn),  desto  grijfksr  die  RUekstandsbildung. 

Bei  festen  und  nü}<»igen  Isolatoren,  die  mit  pttladeimn  l-^item 
In  unmittelbarer  Bcrilhrting  (ohnüLuftzwi&ehenscblcbt}  stehen,  kt^uneu 
Ladungen  natürlich  auch  von  diesen  auf  jene  übergehen. 

B*'l  >voelis«lrider  Klekirisierung  (K<»iidensator  in  einem  Wechn^l- 
etnimkrcLs)  Vfrui-i«ncheii  die  nach  jedem  Wechsel  zurückbleibenden 

idinii.'''ii    ArbeitWMlHlk^fe  äich  in  WRnne  umsetzen  (vgl.  g 


Drittes  Kapitel. 

Grundgesetze  der  strömenden  Elektrizität, 


3fl.  Das  /iislaiiilfkoinnu'n  cim'H  **lektri sehen  Sli'oiiif<4. 

In  §§  15  and  16  mid  wir  zu  dem  lür^ebiiU  ^«kuiuiiieu.  dtiO 
allen  niaguetischeu  und  elebtiisclien  Anordnunfren  da*  Besii-ebeif 
v.irbaitdeii  ist,  ein«  solche  Rewejfiiiifi;  (■itJZHKChlHgeii,  daß  dadufcU] 
der  PotentiahvRit  vcrklclnort  wird.  Bei  don  clcktrischfrii  Erschcf-' 
nungen  haben  wir  zu  unterscheiden  zwischen  Ilowofrunpcn  ättl 
Tt'Äger,  d.h.  jener  KOrper,  auf  welchen  die  elektrischen  Sins.-wiij 
sitzen  (pontU'romütoriseh),  rnid  zwischen  Bewei^migcn  der  eleklii- 
sehen  Massen  Rclbwt  nuf  üiren  Trajjern  (elektromotoriscli).  Bei  dm 
magnoiiselmti  KrvrJiiriiiiiiignn  f»ihi  es  nur  dto  pchip  All  vr>n  Be- 
wegung. 

Wenn  also  auf  einem  It-itcnden  Ki>i"per  zwei  Funkle  mit  ver-| 
bchifdenem  Potentiale  vurliauden  »ind,  ho  findet  eine  Bewe^iuig] 
der  Klekirizität  voiu  liühereu  zum  idedereu  Pctentialu  su  lang« 
»täte,  bis  der  Unter^jchied  au^gejä^liclien  i»t.  Gelingt  es  durch  irg«ti<t) 
welche  Vorrichtung,  <Mnpn  IVtemlal unterschied  bestsndig  aufrecht 
zu  erhalten,  so  findet  ein  besi^udige»  Strömen  der  Elektrizität  mAX, 
und  man  liat  einen  elektitschen  Strom. 

Da   wir  aus   der  Mechanik  gewohnt  sind,  die  Ursache  ein« 
Bewegung   Kraft    zu    nennen,    so    nennen    wir   die    l'r&ache    ehii.'l 
elektrischen  StroTne.«!  clektroTnntorisehe  Kraft  E  und  bezcichDeij 
damit   den  PotentialunterBchled  U^ — 17,  zwischen  jenen  Punkten.' 

Der  .\U3druck  Strom  ist  daraus  entstanden,  daß  eine  .\hnHel 
keit  mit  den   Erschein uiigeu   bei  Flüssigkeiten   besteht.     Vcrbiudf 


')  In  difiser  Qlotobetelluag  der  Be^ffo  Potentialunterscliied  und  «lekt 

inoiorische  Krait   liegt  eiDe   uorichtige  Auwlruckäweigo ,   die  sich  leider  nicl 
mehr   wird   besehij^co   lassen.    Denn   nach  $  13  Ut  Poteitüal  und  daber  ai 
PüteiitiiUaatetacliied  ein  Arbeitebe^iü  uud  keine  Kraft. 


nnindges^U«  ätv  «trOmendnn  El^klnxitdt. 
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UD  oAnUich  die  beiden  mit  einer  FJUesigkeit  ^oriUltoii  Gefllße  Ä 
niid  B  \.\U\:  471  durch  tili«  Rölure,  so  strfimt  die  Fttlsslglceli  von 
A  nacli  B  8o    lange,   als  das   Niveau  der 
Flii?sig:k<^it    in    A    höher   »tebl    als    in   B. 
I        l>en  rtimlngf^n  Fall  fflr 
J       die    Elokn-Izltat    stellt     /p\ 
_)        Abb.  48  dar,    wo  zwei     ^-^ 
Ab  In  47.  iL'itendf    Kugeln  durch  Abb.  48. 

einen  Draht  verbundtMi 
tiud.    Oarcb   diesen  stWimc  so  lange  ElekirlzItüT.  nh  dio  eine  Kugel 
l><>liere«  Püteniial  hat  wie  die  andere. 


S 


<S) 


40.  Stiiiiiiqiiellen. 


Abb.  4y. 


tjn**n   bestäiuIigL'U  Pcleniialiinterhfliivil    kann    iiiiin  dadurch  in 
einrrfchcr  Wt-ise  hel■^te^ell ,  daß  man  L-iii  .llutnli  in  ein«.^  Flüüsijrkeit 
ImmM.  welche  atüf  dtuselb«  chemisch  einwirkt.     Es  beeitsl  dann, 
twilange    eine     chf-niische     Reaktion     statifintlet,    die 
|l"Ussigkeit  einen  hühf-rcn  PotentlnJwprt  als  das 
füttoU.    Verbindet  man  das  Metall  A  (Abb.  40)  dnrch 
rflien  L<^iter,   <ler   selbst    nicht    von    der   Fliissigkeit 
[«jegriffeii  wird  (Kohle  oder  Platin),   mit  dieser,    so 
jß»(]«   ein    Strömen  der  KlfktrizitAt    von  der  Flüs- 
*i)rt:«i  dnrt-h    dienen    Leiter   zum    Mt'iAlU^  üCatt.      K^ 
W  Jiv  einfachsie  Form  eines  galvani^^:hcu  Klementcs. 
uUuhch  da»  von  äniec,   wenn    atn   wirküaineti  Metall 
iZliik  und  ah  Flüssijrkeit  verdünnte   Schwere löüure  vei*wendet  wird. 
LUui  Wxeiuhtiet  dann  die  Kc'hi<j  oder  das  Platin  at»  den  po!*i1iven, 
fiaa  Zink  als  den  negativen  i'ol  des  Elemente)-. 

Die  Vorgänge  In  der  PKlssigkelt  »elUst  zwingen  zu  der  An- 
le,  daß  der  Ölroin  auch  durch  diese  und  zwar  vom  Zink  zur 
geht.  Die  Klektrizitäi  voJItührt  also  einen  Krcisianl;  die 
shn  Ist  eine  goschlossenn,  Das  gilt  für  nllc  wie  immer  er- 
zeugten dauernden  Strüme,  so  daß  wir  zu  dem  Grundsatz  gelangen, 
H  gibt  Überhaupt  keine  ani^eschlossencn  Ströme,  und  in 
rioor  Stronit|uelle  wird  bloü  die  FJoklrizitHt  in  BewegtJiig  gesetzt, 
sieht  nbcr  erzeugt.  Die  Potenttaldiffcitnz  zwiscliem  Mitall  unti 
nOiwigkeit  besteht  nniflrlieh  Snnner,  auch  wenn  der  äiromkreis  durch 
fiui}eren  l^iter  getfclilossen  ist 


mes 


41.  Begriff  der  Stromstärke. 

Die  Stärke  eines  elektribchen  Stromes  oder  kurz  Stro 
stärke,  die  wir  inii  J  bvzBiclmeii,  iet  jene  Elektrizilätsmengie, 
die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  betrerrenden 
Leiter*  flioOt. 

lim   daraus   die  wKlircnd   einer  Zeit   t  durch   den  Leiter  ure- 
flOEscnc  Klektrizitätsmeug'e  Q  zu  erfahren,  ]iat  man  mit  der  Zeit 
multiplizieren;  ea  iet  also 


z\x  m 


Man  i^rkonnr  sofort,  daß  dkisc  Hogriffsbe&timmaup  den  Gesetze 
der  sirömendrm  Flüssigkeiien  eninouimen  ist;  sie  ist  aUgetnein 
gOiltig,  ohne  Uücksicht  darauf,  in  welchen  MuJJeinbeiteu  wir  die» 
Größen  messen. 


42.  Dos  Ohmschc  Ucsctz. 


Allgemein  neJimen  wir  Krrtft  und  Bewegung  pmportional  an. 
Wir  setzen  dahi^r  auch  die  Ursache  cfiu»  elekirisehcn  Strom«»,  die 
PoTcntialdifferenz  oder  elektromotorische  Kraft,  proportional  dcrfl 
Strometarke.  Lehnen  wir  uns  wieder  an  das  Beispiel  aus  der 
Hydrodynamik  (g  30j  an,  so  sieht  man  ein,  daß  auch  dort  die  in 
der  Zeiteinheit  durch  die  Röhre  strömende  FlüsHigkeJtsmenge  pro- 
portional Ist  der  Nivcaudifftirnnz  in  beiden  GeräOen.  Man  erkennt 
aber  ancli,  daß  an  den  Wänden  dci'  Kttlire  eine  Reibung  statt- 
findet,  welche  der  Strömung  einen  Widerstand  entgegcnBCtzi,  und 
^Ijliifi  die  Strömung  um  so  schwflcher  ist,  je  größer  dieser  Wider- 
Lud  ist. 

OauK  analog   ittt  auch  die  elektrische  Stromstärke  propor-< 
tlonal  der  IViienTlaldlfferonz  U^  —  i\  nnd  verkehrt  propor 
tlonal  dem  clcktrl.sehcn  Lcitungswider^itandc  IV,  ao  daß  wir 
haben 

Diesefl    Gesetz   gewinnt   an   CEnfacbhett,   wenn   man  die 
elnheiten.    durch    welche   die    vorkommenden    Größen   ausgedrückt 
werden,  so  wählt,  daß  der  I*roportionaliiätsfaktor  k=lwird.    Dana; 
lautet  das  Gesetz 

J  IT     • 


I 


OnnidgCMAtz«  Aer  NlrAui«tiden  Eli'ktriziUt. 
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•xier   »eiiii    man    die    Potentiuldifferenz    (elektromotorische    Kraft) 
[teil  E  bezeicbnct, 

J==§    oder     £'  =  Jir. 

IMoe«  Gesftz  heißt  nach  i^eiiiem  Entdecker  das  Obnii^clie 
fGesetz.  Kör  den  Ausdi-uck  Potentiiiidiffvrenz  wird  in  der  Fili'jktro- 
picetiiiik  meist  der  Ausdruck  Siiarniunt;  angewendet. 

Di*-    praktischen    Einheireii,    die    der   Bedingimg  k^  1    ent- 

liprcchui,  sind  für  die  Stromstärke  das  Ampere,  das  ist  ein  Strom, 

rdtr  aus  einer  Lösung    von  Kiipfer^'ifrfol    in  einer  Minute    13,7  mjr 

[Knpfer   atuscbeidct.     Fttr   den  Leitungswideraiand    ist   die   E^nlieit 

Ohm.     Diesen   Widerstand    besitzt   eine   QneL-kKilbfi'Bäule    run 

f lüß  nn    LJinge    und    1  min'   Quorscliniit    Iwi    0*"  Celsiuji.     Kilr   tlie 

tckiromotori^cbe    Kraft'}    (Pnicntialitiffcre.nz)    ist   die    Kiniicit   dos 

folt  Diese  besteht  zwischen  zwei  I'unkten  eines  Leiters,  zwitichen 

'ekhen  der  Widerstand  1  Ohm   beirilgt  und  der  von  einom  Strome 

DO  1  Ampere  durchllussen  wird.    Denn  nach  der  letzten  (.'luieliuEig 

■  B=l,  wenn  /  und  W  gleich  1  »iad  (vgl.  Kap.  18). 


43.  Lpitun^widerstfliiil  und  I  am  tu  njP^s  vermögen. 

Der   Widersifind    eines   Leiter»   ist    um   w  gröBer,   je  größer 
fsrine  LSnge  und  je   kleiner  sein  Querächuiit  ist.     Man  sieht  auch 
}dietleirht  ein,  wenn  man  an  die  von  einer  Ftttssißkeit  durchsti-ömie 
denkt.     Man  hat  also 

»'=  tt  -. 

obd  a  ein  Proponionalitatafaktor  l8t,    dessen  Bedeutung  man  er- 
kennt,   wenn    mani^^l    nnd   ^^^1    setzt;  dann   ifll  W  =  {t,   d.  Ii. 
i«   der   WidiTstand    eines  Loiiers    von    der  Lilnjre   1    und    dem 
lenchnitx  1.    Sind  dleftn  Kfnheitr'n  ffw,  so  heißt  a  der  spcztfiselie 
.'-TtuDgswIderBinnd.      Dieser    Ist    iiatiirüeh    für  vereehiedene  Stoffe 
»*rscJned»-n   uud  iillngt    außerdem    auch    noch    vom   pliysikaüsclien 
Stande  and  der  Tempenttur  ab. 
Kdr  die  Pruxi»  ist  es  beqni'in,  drn  Weit  von  a  so  anzugeben, 
■lau  man  den  Widci'i-tand  In  Ohm  erhält,  wenn  nmn  die  Länge  in 
Mftera    and   den  Querschnitt   in  mm"   mißt.     Die  lolgende  Tabelle 
'  -it    diese  M'erte    von  u    bei  15"  Celsius    und  d<en  Temi)eratui'- 
'  latenten  /  (vgl.  §  44)  fiir  käuUiob  reine  Metalle. 

*>  tn  tal^flodra.  wird  „elektromotnrische  Kraft"  durcli  E30l  B^Kekuist 
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Den  reziproken  Wen  des  Widerstandes  —  nennt  man  Leittine! 

vermögen   oder   Leitnngsffthigkeit.     Dementsprechend   gib*  t 
aach    ein    spezitiscbes   LeitongsvermOgen  x,    es  ist    dies    der   r 

ziproke  Wert  des  spezifischen  Widerstandes,  also*  =  — .  Das  elel 

a 

trische    Verhalten    eines    Stoffes    ist    durch    diese  Zahl    ebenso    gi 
eharakterisiert,  wie  durch  den  spezifischen  Widerstand. 


Widerstand 

von  I  m  lAnge. 

1  nun*  Qaerscfanitt 

iB  Ohm 


Temperator- 
koeffixient  7- 


Aluminium 

Blei  (gepreßt)  .  .  .  . 
Eisen  (Draht  and  Blech) 

Gold 

Kupfer 

Nickel  (geglüht)    .     .     . 

Platin 

Quecksilber  .  .  .  . 
Silber  (weich)  .  .  .  . 
Zink  (gepreßt)  .  .  . 
Zinn 


Messing  (Cu,  Zn)  . 
Nickelin  (Cu,  Ni)  .  . 
Neusilber  (Cn,  Ni,  Zn^ 
Rbeotan  (Co,  Ni,  Zn) 
Konstantan  (Cu,  Ni)  . 
Manganin  (Ca,  Hn)  ■ 
Achenrainer  Draht  000 


0,029 
0,21 
0,12—0,14 
0,022 
0,017—0,018 
0,13 
0,094 
0,954 
0,016 
0,0ti 
0,14 

0,07—0,085 
0,35—0,44 

0.2—0.4 
0,47 
0,46—0.5 

0,4—0,45 

0.5 


0,0039 
0,0039 
0,0048 
0,0036 
0,0044 
0,0036 
0,0024 
0,0088 
0,0038 
0,0037 
0.0037 


0,0015 
0,0002 
0,0003 
0,00023 
0,00001— 0,000i 

—  0,00001 
i        —  0,00002 


Bei  den  Legierungen  hängt  der  Widerstand  natürlich  sehr  von 
Mischungsverhältnis  ab. 

Spezifische  W^iderstände  (Würfel  von  1  cm)  von  sehr  schlechiei 
Leitern  (Isolatoren)')  in  Ohm: 


Zement  (trocken)     5-10' 
Schiefer     .     .      .      1  — 100- 10"^ 


Marmor 
Holzkohle 
Ol  immer   . 

<ilas     .     . 
fiammi  (rein) 
IlarteTimmi 


2—6   10" 
2   10" 
2-10»' 

10*-— 10'* 
10"— 10'" 
10"— 10" 


Paraffin 10" — 10' 

Wasser  (reinstes).     .     .  10* 

Alkohol        2  ■  10" 

Olivenöl 10'* — 10' 

Rizinusöl lO' 

Schmieröl lo'' 

Petroleum jo'' 


'>  Xach  Koller,  Ber.d.  Wiener  Akad.,  B.  9:^.   15^9.   Unniann,  ETZ  IMJ 
S.  1082.     Cppenborn,  Kalender  1SK>J. 
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Mit  steigender  Temperatur  nimmt  der  Widerstand  der  Iso- 
latoren stark  ab. 

über  den  Widerstand  von  Kohle  und  Selen  siehe  §  45,  über 
den  Widerstand  elektrolytiacher  Leiter  §  62. 

Nach  dieser  Tabelle  berechnet  sich  z.  B.  der  "Widerstand  einer  1000  m 
langen  Kapf erleitung  von  5  mm*  Qoerschnitt  bei  15": 


44.  Abhängigkeit  des  Widerstandes    von  der  Temperatur. 

Der  Widerstand  aller  Substanzen  ändert  sich  mit  der  Tempe- 
ratur, und  zwar  nimmt  bei  steigenden  Temperatur  der  Widerstand 
der  Metalle  zu,  der  der  Kohle  und  eiektrolytischen  Leiter  hin- 
gegen ab. 

Bezeichnet  man  die  Zunahme  der  Widerstandseinheit  bei  einer 
Temperaturerhöhung  um  1"  Celsius  mit  y,  so  ist  die  Zunahme  des 
Widerstandes  W  bei  einer  Temperaturerhöhung  um  *  Grade  Wty. 
Daher  ist  der  Widerstand  bei  ( Graden 

W,  =  W-^  Wty  =  TF  (1  +  ty). 

IJerechnet  man  den  Widerstand  W  nach  der  Tabelle  (S.  64),  so 
ist  t  von  15"  an  zu  zählen.  Für  Temperaturen  unter  15"  ist  dann 
zu  setzen  W^  =  W(1  —  ty).  Für  Kohle  und  Flüssigkeiten  ist  >-  bei 
zunehmenden  Temperaturen  negativ. 

Die  vorstehende  Formel  gilt  genau  nur  Tür  Temperaturen 
zwischen  0  und  50**;  für  höhere  Temperaturen  näherungsweise. 
Für  Temperaturen  über  100"  ist  der  Widerstand  durch  folgende 
Formel  darzustellen,  wenn  W^  den  Widerstand  bei  O**  bedeutet 

W,=  W^{l-\-ßt  +  dt^). 

Für  die  Koeffizienten  ß  und  6  gelten  folgende  Werte 


Aluminium 
Kupier 
Piiitin 
Silber       . 


0,00388 

1    0,0000013 

0,00364 

0,0000006 

0,00245 

0,0000005 

0,00397 

0,0000007 

Ein  eigentümliches  Verhalten  zeigt  chemisch  reines  Eisen.  Der 
Temperaturkoeffizient;'  ist  unter  100"  gleich  0,0048,  nimmt  dann 
zu    und    erreicht   bei    etwa    850"   den  Wert  0,018.     Dann    fällt  er 

R«iiitchke,  Grondlagen  der  ElektTolechoik.  O 
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ra^ch  wieder  auf  0,0067.  Abb.  öO  zeigt  die  Abhängigkeit  des  Widit 
Standes  viin  der  Teiii[ierutur  eine»  clieniii^eh  I'lmiu'ii  Elsendmhtes, 
der  (In  Wassurstofr)  bis  zur  WelC^tut  dui*cl]  ninen  Sirom  orhUzt 
wird.  VnjL  Icchiiis.ch<^r  Uedeulung  ht  es.  daü  der  Widerstand 
zwi(icLen  öOO"  und  7öO"  ungelüiir  prt'portiouai  der  Temperatur  zu- 
nimmt. Infolgedessen  bleibt  die  Stroii)i«tSrke  iu  elDein  solchen 
Draht  über  einen  giiwisseu  Bereich  koiiJtiÄnt,  trotz  zunchmendtT 
Spnnuung.  Abb.  61  zeigt  dies:  die  Hiromsriirke  ist  zwisebeu  2<) 
und  36  Volt  nahe;m  konstant.  Diese  Eigenschaft  wird  bei  den 
Nornstlampcn    benutzt.     Da  den-   Widerstand   de«    Loue,litkörper5 


yi'WCT^ntftiir' 


::io     MO     7SO    MM 


«f 


Abb.  50. 


a        m      to      so 
Abb.  51. 


(Magnesiastftbclien)  bei  Weißglut  sehr  rastii  iilininimt,  wird  eiu 
solcher  Eisendrabt  in  einer  mit  Wasserhinff  geflillicn  (»Insröhre  Tor- 
Ifcsi'lialioi,  und  dadureh  oin  Aufi^Icich  bewirkt,  wenn  die  Ketriebe- 
itpannung  Über  den  Sollwert  ^tei^t.  Mit  anderen  Wurtea:  wAbrend 
der  Temperaturkoefrizient  des  (ilöhkürpers  bei  Weißglut  abnimmt, 
nimmt  der  de»  vurgescImUeteu  MIsendraiites  in  der  oben  angegebeiieu 
Wei»e  bi»  0,018  zu,  d.  h.  die  Stromstärke  ist  innerhalb  dieses  Be- 
reiches von  der  Temperatur  unabhängig. 

1,  Beispi«];  Üin  dlliiner  PlatuiHrnht  von  500  Q  Widerntand  l>ei  15" 
niiDint  bol  einer  Tem|ioratnrGrbffhang  voa  P  am  500  0,0024^^  1,2  i?  cu.  Das 
isl  eine  Grolle,  lUo  nocli  aehr  Wiclu  motSbor  ist.  Man  kann  tlabor.  wgdd  niaa 
ein«  flalcb«  WidoratanclBAndsnine  tfoiii^sBen  hat,  daraus  die  TeatperBtimndemtic 
berechaen.     Mut  nenne  ein<>  sokho  Vorricbtuntf  Bolometgr. 

2.  Boispiol;  Wi«  j^olj  int  der  Toniiioiuturkooffiiiontx  eiiiM  TolUne 
d«ttsDn    Kupl^rdrablwickUmg  einen  WiiJvrataiid   von  w,  =  100  Ohm   tiD4  tiiMS 
Teinpei-utuikoefbzit'iitpn  von  yx  =  O.QU-l  hftt,  dessen Voritchaltwiderstaud («,=  MO. 
7,  =  Ü,(KKH)1  ii«.    Di.T  K^Binl«  Widprstond  int  nUo  >V=  600.    E»  gilt  folgend« 
üleiohuriR  Wil+a}  — w,(l -f)'j)-[-(u,(l -f  )■«)■     Dftrou» 
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45.  Wideratand  von  Kohle  und  Selen. 

Kohlenstoff  zeigt  in  seinen  Modifikationen  als  Steinkohle,  Koks, 
Retortenkohle,  Graphit  metallisches  Leitungsvermögen.  Der  spezi- 
fische Widerstand  (1  m  Länge,  1  mm"  Querschnitt)  liegt  zwischen 
10  und  100  Ohm  (GlühlampenRlden  etwa  40,  Graphit  aus  Blei- 
stiften bis  zu  800).  Der  Widerstand  ninmit  im  Gegensatz  zu  den 
Kletailen  mit  wachsender  Temperatur  ab.  Der  Koeffizient  y  ist 
—  0,0003  bis  —0,0008. 

Die  Modifikationen  Diamant  und  reine  Holzkohle  gehören  zu 
den  Isolatoren. 

Der  Widerstand  des  Selens  nimmt  plötzlich  sehr  stark  ab, 
wenn  es  belichtet  wird.  Wird  es  wieder  abgedunkelt,  so  nimmt 
der  Widerstand  wieder  zu,  und  zwar  anfangs  schneller,  dann  lang- 
samer. Den  anfänglichen  Wert  erreicht  es  oft  erst  nach  stunden- 
langer Verdunkelung.  Der  Einfluß  des  Lichtes  von  verschiedener 
WcUenlÄnge  ist  verschieden,  geht  aber  weder  der  chemischen,  noch 
der  physiologischen  Wirkung  proportional,  sondern  die  Wirkung 
des  roten  Lichtes  ist  am  stärksten.  Amorphes,  grobkörniges  Selen 
zeigt  die  größte  Lichtempfindlichkeit.  Im  Dunkeln  ist  sein  spezifi- 
scher Widerstand  (ein  Zentimeterprisma)  4-10"  Ohm.  Im  diffusen 
Tageslicht  vermindert  er  sich  bis  auf  die  Hälfte,  im  direkten  Tages- 
licht selbst  bis  auf  ein  Zehntel. 


46.  Weitere  Bemerkungen  zu  dem  Ohmsclien  Gesetze. 

Wie   aus    der    Begründung   in  §  42  hervorgeht    läßt    sich  das 
Ohmsche  Gesetz 


oder  E  =  JW 


nicht  nur  auf  die  EMK  der  Stromquelle 
und  den  ganzen  Stromkreis,  sondern 
auch  auf  jeden  beliebigen  Teil  desselben 
anwenden.  Dann  bedeutet  E  die  Poten- 
tialdifferenz zwischen  den  Enden  dieses 
Teiles  und  W  seinen  Widerstand.  Das 
Verständnis  dessen  wird  durch  folgende 
Darstellung  gefördert.  In  dem  Dreiecke 
{Abb.  52)  sei  die  Größe  der  EMK  einer 

Stromquelle  durch  die  eine  Kathete  und  der  Widerstand  des  ganzen 
Stromkreises  W  durch  die  andere  Kathete  dargestellt.  Dann  gibt 
die  Neigung  der  Hypotenuse  einen  Begriff  von  der  Abnahme  des 
Potentiales  längs  des  Stromkreises.     Aus  dem    Ohmschen    Gesetze 
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B 
J  ^  -•  ^  tg  ß  folgt,  daß  die  StromstÄrke  dArgestellt  ist  durch  die 

Tangente  des  der  EMK  jtegeniiberliegeuden  "Winkel». 

Greifen  wir  mm  aus  dem  Stomkrewe  ein  ftiftck  mit  dem  Wider- 
Blande  Kl  heraos,  so  stellen  die  IJnien  V^  und  fJ^  die  Potential- 
werte  fln  dm  Endpunkten  dieses  Lcitcrstückcs  vor.  Die  Potondal- 
differenz  Tür  dieses  Stück  ist  U„ — U^^^e.  und  das  kleine  Dreieck 
abc  sielli  nun  die  StroiEverliklinisbe  für  dasselbe  dar.  Wir  ersehen 
daraus,  daß  die  StromHiArk«;  iti  diet^eni  Leitei-iitOck«^  dieselbe  kt 
wie  im  (^an/on  Siromkrt-isc,  da  dfv  Winkel  fi  derselhe  ist,  und  w 
gilt  das  Olimsche  Ctesetz  auch  ftir  ilieses  Stück  allein: 


DaQ  die  Stronutärke  iu  allen  Teileu  des  Stromkreise«  die&elbc 
sein  muü.  sieht  man  leicht  ein,  wenn  man  sich  erinnen,  daO  die 
Stromstärke  jene-  F-lftkirizitäTSimenKe  ii*t,  dift  in  der  Zeiteinheit  den 
Qnerschniti  des  Leiters  durehströmt.  Ks  kann  nilmllch  ans  cinein 
Leiteratllck  nicht  mehr  Elektrizität  wegströmen,  als  von  der  anderen 
Seite    zustrOittt,    und    ebensowenig  kann  melir  zu-  als  wegströmcn. 

Dio  Pntenrialdirferenz  r  einty*  Leitorstückes  nennt  man  auch 
den  Potential-  oder  Spannungfiabfall,  und  dieser  ist  f(lr  ein 
Leiterstilck  mit  dem  WidwsiaiKlt*  «■  iiaeli  dem  Ohmscliou  Geaeac 
e  =  Jip,  also  gleich  dem  Produkte  aus  Stromstärke  und  Widei^ 
stand.  Den  SpannungsuLfall  in  jenem  Teile  eines  Strcmkreiärs, 
der  nicht  nutzbar  gemaclit  werden  kann  (ZuK'itungvdr&hte,  Fent- 
k'ituagen),  bezeichnet  man  häufig  als  Spannungsverlnsi. 

47.  Rlemmen8i>aniititig. 


Aus  di-m  \'ürhergehenden  folgt,  daß  ein  Spannungsabfall  auch 
schon  im  Innern  der  Strojmiuelle  smtifindet,  da  sie  einen  inneren 
Widerstand  besitzt  (bei  galvanischen  Zellen  die  Flfissigkeii  zwischen 
den  Elektroden»  hei  Dynamomaschinen  die  Ankerwicklung,!.  Be- 
zeichnet man  diesen  inneren  Widerstand  mit  «",-  und  dun  des  nußercn 
Schließuiigskreieee  mit  w^,  so  ist  der  gesamte  Widerstand 

W^Wf-^  IT,. 

Nach    dem    vorigen    entfjllli  daher   auf  das  Tnnorc  der  Siroi 
quelle    ein  Spannungsabfall  Jir.,    und    (Ur  den  ftulieren  Stromkreisj 
bleibt  eine  verfügbare  Poteniialdiffereuz  J-ie^^=  B'.     Dies  ist  dit 
Potentlaldifferenz  zwischen  jenen   Punkten,   wo  der  Äußere  StromH 
krei«  an  die  Stromquelle  angeticlilusüen  ibt,  also  zwischen  den  Pcl^ 
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kli<minen.  Man  nnmit  sie  daher  Klemmenspannung  oder  auch 
klirr.  Spannung  des  Stromes.  Die  Summe  beider  ^bt  die  E^K 
sr  ätromquell';  nach  der  OleichuDg 

Abb.  53  zeigt,  wie  sich  der  Abfall   der 
Spannung    Iflngs    des    Strom  kreise-»    verteilt. 

Las  der  Definition  und  der  Figur  folgt,  daü        j{ 

lie  Klemmenepaiirrnng  nichts  atidereB  ist  als 
'E*  =  K — Jir, ,  (las  IhI  din  Dirrorenz  zwjsclicn  ti^  tv 

der  EMK    und    dem   äpunnungäabfall    (Span-  ^ij^.  $3. 

nungsverlttsi)    im    Inneim    der    Stromquelle. 

Man  erkennt  ferner,  Uafl  bei  (legebener  E3IK  E  die  Klemmen- 
spaonung  um  so  gi-OBer  iet  (um  ^  weniger  verschieden  von  E),  je 
{^iBer  der  ÄulJere  Widerstand  im  Verhllltni»  zum  inneren  ist. 

Boiapivl:  Die  EMK  eines  Daui«llactK'iL  Elmn^nteH  iac  1.1  Voll.  Dßr 
ianers  Widerstand  e«i  t('<  =  ö,3,  und  der  Widerstand  doa  Utillvren  SchlipÜungi*- 
kmsos  H«  <^  0,7.  Dana  ist  Wt=l.  und  dnlior  diu  Stromstärke  J=].l.  Di>r 
Spanaanyvwlort.  im  Innern  des  EleuionWx  ist  dann  0,33  Volt,  dio  Klemm^n- 
Bpuurung  0,77  Volt.  L»t  kbor  d«r  aiiÜtTu  Widerstand  •d.  =  2,  so  ist  1V=^2,S: 
dalier  di«  Stromstark«  J^O,iS  und  d»r  Siiannun^uvorlust  im  Innern  0,48  -  0,3 
«0,144  Volt,  die  Kleoimenspannuut,'  ab«r  0,48  •  2—0,96  Volt. 


i.  Molireiv  i*Icktn)ni»tonsvlie  Kräfte  in  einem  Stminkmse. 

Treten  mehrere  EMKc:  *^  e^  e^  an  verscliiedenen  Stellen  des 
creises  anf,  so  addieren  sich  dieselbon,  und  die  gesamte  EMK 

'=ei-f  «i  +  '^a- 
Abb.  &i    etelli    den    Fal} 
[iar,   wo   #.   und    c,    entgegcn- 
F^esetzt«  Kiclitung  haben  wie  e^. 
haou  ist  alBü  E^  e^  — tj — e^.    *i 
|I)|Q  SirouiiilärkR    ist   naturiii>h 
tdcb  in   diesem  Falle  an  allen 
8(eUea  die  gleiche: 

will  man  das  Ohmschc  Gesetz  auf  ein  ätück  des  Stromkreises 
Qtii  il«m  Widerstand  w  anwenden,  tto  muß  man  darauf  aehten,  ob 
nirlit  innerhalb  <i\v^\'»  i-^ciivkes  ein  KMK  vorhanden  \iX,  Z.B.  gilt 
^  da»  in  der  Figur  abgegrenzte  ätCiek  xc 


■^  i$t  das  stark  gczeichneu?  Dreieck. 


k 
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49.  Ableitung  zur  Erde. 

Für  die  Stromstärke   ist   uicht  der  absolute  Potentialwcrt  (lie- 
zogcD   auf  die  Erde),   »ondern    nur  die  Potentialdifterenz  mnä- 

gebend.  Wenn  man  einen  Punkt  de* 
Stromkreises  mit  der  Erde  verbiudet.  *■:> 
hßsitzt  LT  ebenso  wie  die  Erde  den  Poten 
ttalweri  Null.  Nie htsdcsio weniger  mall  die 
Poten zialdirterenz  oder  EMK  der  Strom- 
qui'llt!  diftselbe  bleiben,  da  ja  an  dieser 
nichts  geändert  wm*de.  Abb.  55  zeigt  dit 
Abb,  55.  grapbisclie  Darstellung  dieses  Kallcs,   wo- 

bei C  der  2ur  Erde  abgeleitete  Punkt  des 
Striiiukreises  AB  it-l.     Die  liMK  iel 

AF—{—BD)  =  FG. 

Worden  zwei  Punkte  zur  Erde  abgeleiiei, 
so  ist  die  Poteniialditferenü  xwlselien  beiden 
Null,  und  daber  gibt  es  auch  keinen  Strom 
zwii^clien  beiden.  Abb.  b&  stellt  diesen  Kall 
dar.  Es  itst  dann  so.  als  witrdvn  diese  bei- 
den Punkte  C  und  C'  in  einen  zusammen- 
Abb.  .S8.  falleu. 


C' 


50.  Die  Kirchhoffschoii  S&lze  ober  Strotnvei-xw^'igiinjEr. 

Teilt  sich  ein  Strom  i  in  zwei  Zwt-ige  /,  und  i^  mit  den  Wider- 
etünden  ir,  und  ir,  (Abb.  57),  ho  gili  zunächst 

i  =  ij  4-  i„ 

da  die  einem  Verzweiguagtp unkte  zuströ- 
mende K^lektrizitätsnieuge  gleich  sein  muS 
der  abströmenden.  Schreibt  man  diese  Glei- 
chung in  der  Form  i  —  i^  —  'j^^O,  so  gülj 
der  Satz,  daß  die  algebraische  Summe 
an  einem  Verzwc-Jgnngspunkte  Null  ist.) 
ircbhoffsehe  Satz.  Hat  man  alsn  z.  B.  drei  \' 
zweigungen  (Abb.  58),  so  gilt 

1  — t,  — ij  — (,  =  0. 

Der   zweite    Kirchhotfsche    Satz    folgt' 
aus    dem    (Grundsätze ,     daß    die    gesamte 
FoietitialdirriTenz   oder  die  goamtc   EMK 
in    einem   geschlossenen    Kreise    gleich 


Gronii 


atrOni4>odPii  Eloktrizit&t. 
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d<^ri7Uiutue  der  einzelnen  I'olentialdUferenzeTi.  Enthalt  der  Zweier  t 
(Abb.  58)  die  EMK  E  und  den  Widerstand  «•,  so  gilt  fflr  den 
sbloBsonen  Krei^.  der  von  i  und  i,  gebildet  wird, 

jE  =  i  w  -j-  »j  w, ; 
bbcnso  gilt 

Der  geschloftftene  Kreis,  der  von  i,  und  i,  gebildet  wii-d,  cnt- 
IbAlt  keine  KMK:  daher  ist 


Etbenbo  ist 


I.  W.   '.  IPo 


1^ 


Diese  drei  Gleichungen   folgen  auch  aui>  den  vorhergehenden. 
U&tte  der  Zweig  V,   uuch  eine  EMK,    viwa  JS^,  80   würde  die 
cme  Gleichung  lauten 

Oftd  die  erste  der  zweiten  Gruppe 

E^  =  i^  IT.  -f  I,  iPj. 

Da  man  bei  zwei  oder  mehroien  EM  Ken  nicht  mehr  übersehen 
kum.  wie  die  Stromrichtnng  in  den  einzelnen  Zweigen  ist,  so  setzt 
Buui  alle  Glieder  mit  positiven  Zeichen  ein.  Bei  der  Ausrechnung 
ngel)en  sich  die  Ströme  mit  ihrem  richtigen  Vorzeichen. 

Wir  gewinnen  daraus  den  allgemeinen  Satz:  In  jedem  ge- 
HititoBBcncn  Kreise  ist  die  Summe  der  elekiromotoriHchen 
Krade  gleich  der  Summe  der  Produkte  aus  Stromstärke 
und  «ogehörigem  Widerstand.  Dabei  müssen  die  in  gleichem 
."«inne  wirkr-nden  EMKe  mit  demselben  Vorzeichen,  entgegengesetzte 
mit  entgcgengeÄctztera  Vorzeichen  vers«?hen  werden. 

Ans  diesen  beiden  von  Kirchhorf  au fgest eilten  Sützen  gf^-winnm 
w\t  genug  Gleichungen,  nui  aus  den  gegebenen  EMKcu  und  Wider- 
nden  die  Htromt^tArken  aller  Zweige  berechnen  zu  kOnn&n. 

Für  den  Fall  zweier  Zweige  (Abb.  57)  «.  B.  habpii  wir 

i— .\  — 1, —  0 


und 

0  —  »\  «r^  —  i\  r,. 

Slnil  E,  K-,  r,,  N',  beknimi  t-o  erhallen  wir  darau»  i,  j,,  tj. 
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Um  ij  und  t,  durch  i  auszudrücken,   genü^  schon   die  erste 
und  dritte  Gleichung'. 

Die  dritte  Gleichung  kOnuen  wir  auch   in  die  Form  bringen: 

oder 

11 
t.  :  lo  =  — :  — , 


*2 


w,    w» 


"a 

d.  b.  die  beiden  Zweigatröme  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Widerstände.  Die  letzte  Form  können  wir  auf  beliebig  viele  Zweige 
anwenden,  z.  B.: 


w,    w^   w. 


61.  Hintereinander-  und  Nebeneinanderschaltung. 

Mehrere  Widerstände  oder  Apparate,  die  in  einem  einfachen 
Stromkreise  aufeinander  folgen,  nennt  man  hintereinander  oder 
in  Eeihe  geschaltet.  Teilt  sich  hingegen  der  Strom  in  zwei  oder 
mehrere  Zweige  {§  50),  so  nennt  man  dies  eine  Nebeneinander- 
oder Parallelschaltung.  Dabei  entsteht  nun  die  Frage,  wie  groß 
ist  der  gesamte  Widerstand  W  aller  Zweige  zusammen,  d.  h.  wie 
groß  muß  der  Widerstand  W  einea  einzigen  Drahtes  sein,  wenn 
derselbe  die  ganze  Verzweigung  ersetzen  soll?  Sind  D,  und  ü, 
(Abb.  57)  die  Potentiale  an  den  Verzweig^ungspunkten,  so  ist  nach 
dem  Ohmschen  Gesetze 

-  W      ' 
fem  er 

•l  *a  

und  nach  dem  vorigen 

*  =  'i  +  '2- 
DarauB  folgt 

Vergleicht  man  diese  Gleichung  mit  der  ersten,  so  findet  man 

A  =  ±  4.  J_ 

Man  sieht  sofort,  daß  diese  Gleichung  für  beliebig  viele  Zweige 
erweitert  werden  kann: 

J-==i-  +  l+A+ 


iniIg«8StM  der  «lf«m«iHl«n  El^^ktriciÜtT 

Saxt    sind    nach  §  43   die  rozipi-okun   Wert«   der  WiderstfindQ 

'nichts  Anderes,  als  die  betreffe]] den  LeitUT)gi»fllhi£;keiten.  »o  üaO  man 

den   Sau    fff'wfnnt:     Das    (fesamtp    Lcitunß'sverniügen    einer 

Stromverztrci^iing    Ist    gleich    der    Summe    der   Leitungs- 

'ermögen  der  einzelnen  Zweige. 

rrir    den    Fall    zweier    Zweige    erhält    man    aus    der    obigen 

lUIlg 


W^-f-lP, 


Ui  iTj^irj,  60  i£t  W=  -* 


Ist  der  Verzweigung  ein  Widerstand  (p  voi^eschaltet,  so  ist  der 
gesamte  Widerstand 

52.  Arbeit  und  Leistung  eines  Stromes. 

Soch  §  12  ist  das  Potential  an  irg*>nd  einer  Stelle  Jene  Arbeit, 
welche  geleistet  wird,  wenn  sich  die  Klektrlzitätsnienge  1  von  dieser 
SWIe  tl»  in  un''ndliehe  Entleniung  bewegt.  Bewegt  sich  diese 
Kuk  1  von  einem  Tunkte  mit  dem  Potentiale  L\  zu  einem  underuii. 
C,,  HO  ist  die  geleistete  Arbeit  b\ — f,.  Haben  wir  eine  Elek- 
tririiÄtsmenge  Q,  t>o  ist  die  Arbeit  iU.,  —  Üi)  Q.  Sind  t/j  und  C, 
die  Enden  eines  Leiterstückes  und  schreiben  wir,  wie  schon  früher, 
ifttr  &,  —  ü^  M>  ist  die  Stroniarboii 

A  =  £Q, 

N'un    ist  Q^=Jf,    wenn  /  die   Zeit    ist,    wahrend    welcher   der 
[Strom  /die  Elektriwtatsmenge  geliefert  hat. 
Datier 

Ä  =  EJt. 

Setzen  wir  dafür  das  Ohmsche  Gesetz  ein,  so  ist 

Daraus  folgt  für  die  Leistung  P,  d.  i.  die  Arbeit  in  einer 
-iteinbcit  (Sekunde) 

P^EJ  ^J^W. 

Die  Gesetze  gelten,  ebenso  wie  dajf-  Ohmaehe,  sowohl  für  einen 
tu  Stromkreis,  als  auch  für  ein  beliebiges  Stück  desselben,    liu 
^«r8t«n  Falle  Iwdeutet  E  die  E51K  und  TT  den  gesamten  Widerstand, 
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im  zweiten  ist  E  der  Potentialonterschied  zwischen  den  Enden  des 
betreffenden  Leiterstücfces  nnd  W  sein  "Widerstand. 

Sind  E,  J,W  in  den  praktischen  Einheiten :  Volt,  Ampere,  Ohm 
ausgedrückt,  so  erhält  man  die  Leistung  in  Watt  (rgl.  Kap.  17). 

53.  Stromwärme.    Joulesches  Gesetz. 

Diese  elektrische  Arbeit  Aoßert  sich  in  veiscfaiedenen  Formen, 
nnd  zwar  als  chemische  Arbeit  bei  den  elektrolytiscben  Prozessen, 
als  mechanische  Arbeit  in  den  elektrischen  Motoren,  und  endlich 
als  Wärme  in  jedem  Leiter. 

Die  Gleichangen  des  vorigen  Paragraphen  geben  die  Arbeit 
in  mechanischen  Einheiten  an;  nm  sie  in  Wärmeeinheiten  (Kalorien) 
zn  erhalten,  müssen  wir  mit  einem  Proportionalitätsfaktor  multipli- 
zieren. Nennen  wir  die  in  einem  Leiter  entwickelte  "Wärme- 
menge C,  so  ist 

£.  =  aEJt  =  aPWt. 

W^ill  man  die  Wärmemenge  in  Gramm-Kalorien  erhalten  und 
wird  E  in  Volt,  J  in  Ampere,  W  in  Ohm  und  t  in  Sekunden  aus- 
gedrückt, 80  ist 

a  =  0,24. 

Dieses  Gesetz  hat  Jonle  auf  experimentellem  Wege  gefanden, 
und  es  wird  daher  nach  ihm  benannt. 

Beispiel.  Eine  16kerzige  Glühlampe  braucht  bei  100  "Volt  Spannimg 
etwa  0,5  Ampere  Strom.  Sie  verbraucht  daher  eine  elektrische  Leistung 
Ton  50  "Watt  und  entwickelt  eine  \Värmemenge  in  1  Sekunde  von  0,24x50 
=  12  «Kai. 

54.  Das  Gesetz  der  kleinsten  Stromwärme. 

Teilt  sich  ein  Strom  i  in  zwei  Zweige  t,  und  ü  (Abb.  57),  sö 
ist  die  in  Wanne  umgesetzte  Arbeit  in  den  beiden  Zweigen  i\«x^ 
und  il  u?.,  f.     Die  gesamte  Arbeit  in  beiden  Zweigen  ist  also 

^  =  (ii,q-f  ^^tt-)(. 

Es  entsteht  die  Frage,  bei  welcher  Stromverteilung  die  Arbeit 
un  klcinsKm  ist.  Man  findet  das  Minimum,  wenn  man  das  Diffe- 
rential (gleich  null  setzt;  also 

JA  =  (2  (\  rf(j  ir^  -j-  2  (',  di^  «..)  (  ^  0. 

Aus  dem  ersten  Kirchhoffsclieu  Geseiz  /  =  /,  +  j,  ergibt  sich 
^■rcli  Differentiation  (weil  i  konstant  ist) 

dt  =  di^  -{-  dU  =  0. 
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Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  folgt 

d.  h.  die  Bedingung  für  die  kleinste  Stromwärme  führt  zum  zweiten 
Kirchhoffscben  Gesetz.  Wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  gilt 
dies  auch  für  beliebig  viele  Zweige.  D.  h.  also  die  Verzweigung 
eines  gleichgerichteten  konstanten  Stromes  erfolget  so,  daß  die  ge- 
samte Stromwarme  ein  Minimum  ist. 

Dieses  Gesetz  gilt  natürlich  auch  für  die  Verteilung  eines 
Gleichstromes  in  einem  Leiterstück  von  beliebiger  Gestalt.  Jeden 
Strom  kann  man  sich  in  unendlich  viele  nebeneinander  geschaltete 
Stromfäden  oder  Stromlinien  zerlegt  denken.  In  einem  linearen 
Leiterstück  von  gleichmäfligem  Querschnitt  sind  sie  alle  parallel  zu 
seiner  Achse;  nur  unter  dieser  Voraussetzung  gilt  das  Gesetz  in 
§  43  über  den  Widerstand  eines  Leiters.  In  einem  Leiterstück  von 
ungleichmäßigem  Querschnitt  sind  die  Stromfäden  nicht  mehr  parallel 
zueinander,  sondern  sie  verteilen  sich  so,  dafi  der  gesamte  Widerstand 
ein  Minimum  ist,  denn  nur  dann  ist  bei  gegebener  Stromstärke  die 
Stroinwärme  ein  Minimum. 
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55.  Einteilung  der  Stoffe  in  bezug  auf  die  Leitung  der 

Elektrizität 

Alle  Stoffe  lassen  sich  hinsichtlich  ihres  Verhaltens  gegenübtf 
der  Elektrizität  in  drei  Gruppen  einreihen,  und  zwar 

I.  in  solche,  welche  die  Elektrizität  nicht  leiten,  sondern  die 
Wirkung  in  die  Feme  vermitteln  (§  28);  das  sind  alle 
isolierenden  Stoffe.  Sie  sind  charakterisiert  durch  die  Di- 
elektrizitätskonstante, 

II.  in  solche,  welche  den  elektrischen  Strom  leiten,  ohne  too 
ihm  verändert  zu  werden.  Das  sind  alle  Metalle,  weshalb 
man  diese  Art  der  Leitung  metallische  Leitung  nennt. 
Sie  sind  charakterisiert  durch  den  spezifischen  Widerstand 
oder  durch  das  spezifische  Leitmigsvermögen  (§  43), 

III.  in  solche,  welche  den  elektrischen  Strom  leiten  und  gleich- 
zeitig chemische  Veränderungen  erleiden.  Hierher  gehören 
alle  Säuren,  Salze  und  Basen  (gelöst  oder  geschmolzen).  Sie 
heißen  Elektrolyte,  und  die  Art  der  Leitung  elektroly- 
tische Leitung.  Ihr  spezifischer  Widerstand  hängt  ab  von 
der  Art  des  chemischen  Prozesses,  der  eintritt,  wenn  ein 
elektrisches  Feld  auf  sie  einwirkt. 

Im  folgenden  werden  wir  uns  mit  den  elektrolytischen  Leitern 
und  den  Vorgängen  in  ihnen  näher  beschäftigen. 


h«B  Vors 


»g». 


5H.  Die  Klfkti'olyse  und  ilii'e  Ui-upiiiiun^en. 

Taucht  man  zwei  Koblenstäbe  in  eine  LOsung  von  Cblorsilber 
A^l  and  verbindet  sie  mit  dtm  Tolen  uincr  .Stronuiuelle,  ho  scheidet 
»icli  All  dem  einen  Kolilenetabc  Silber,  an  dem  anderen  Chlor  au£. 
Macht  man  den  Versuch  mit  anderen  Salzen  oder  SAuren  oder 
Busen  {gelj)s>t  oder  geschmolzen),  so  rindet  man  folj^endcs  Ge-setz: 
IW  WaRscrstoff  nnd  die  Mernllo  ndfr  metallischen  Radikalo 
wandern  Immer  in  der  lüchlung  des  (poäitix-en)  Stromes, 
werden  also  an  jener  Klckirode  ausgeschieden,  die  mit  dem 
oegaiiven  Pole  der  Stromtiuelle  vKrbunden  iei,  der  Übrige 
nicIitruclalliKchc  Kent  wandert  Inininr  ctugogun  dtim  Strunie, 
vlrd  also  an  jcnci'  Klcktrocle  ausgeschieden,  die  mit  deui 
positiven  Pole  verbunden  ist. 

Faraday,  der  dies^e  Wirkungen  de»  Strome»  zueiut  unlen^uchte, 

bsi  [ülgendt*  Heuenntingi-n  eingeführt:  Jene  Kluklrodu,  bei  welcher 

[ier  Strom  in  die  l-^lUsBigkeit  eiuiriit  (also  die  mit  dtrui  posiuven  l'ole 

iTtrbuüdeneJ,    heiüt    Anode,   jene,    bei    welcher   er   die  Flüssigkeit 

Iteriaut  (also  dio  mit  dem  negativen  Pole  verbundene),  heißt  Katliodf-; 

fder  ni  zersetzende  Stoff  heißt  Elektrnlyr,  die  Uesinndtcile,  In  die 

*T  wrlcgi  wird,  heißen  Jonen,   ond  zwar  der  an  der  Anode  anf- 

iUtti'nde    Anilin   (Nichtmetalle),    der   an    der    Kathode   auftretende 

UtIoQ  (Metalle  und  Wa.H-serjitoff).    Die  Potentlnldirfr'iTiii!  /wischen 

in  beiden  Klrktroden   nennt  man   Klßktrodenspannnng  oder 

t^leiamenepannung. 


57.  Sekundäre  Vvezemt. 

Würde  man  bei  der  im  vorigen  beschriebenen  Zersetzung  von 
Clilonilber  Elektroden  ans  .lletall  statt  aus  Kohle  verwenden,  so 
»Üröe  wohl  an  der  Kathode  das  Silber  in  gleicher  Weise  au;i- 
Itscbieden,  das  Chlor  aber  würde  mit  dem  Motallo  der  Anode  eine 
Chlnrv erbindun g  eingehen.  Dieser  zweite  Vorgang,  der  nicht  un- 
niöelbar  durch  rif^n  Stn->m  bewirkt  wii-d,  sondern  durch  die  starke 
•fcottlsche  Verwandtschaft  des  Thlorfi  zu  den  Mctalli^n,  liciöt  darum 
»«kond&rer  Prozeß. 

Ein  anderes  Beispiel  eines  sekunderen  Prozessca,  wo  nach  dos 
Uleungsniiitel  mitwirkt  und  die  unmittelbaren  ZerBetzungsprodukle 
[(■'oaent  gar  nicht  auftreten,  bietet  eine  Koclisalzlönung  in  Wasser 
LlSaCl+lLjOI  zwischen  Mcuillelektriiden.  Der  Strom  zerlegt  das 
Kbdisiüz,  ond  das  frei  werilcndo  Natrium  gclii  mit  dem  Wasser 
Mott  «.'int.  Verbindung  zu  Matriumliydroxid  ein  nach  der  FonncI 
^a-r  H-'J^^aUO-j-II,  so  dali  an  der  Katliodc  Natriumhydroxyd 
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'1,4  Wasserstoff  frei  werden.  Das  Chlor  verbindet  sich  mit  dem 
Metalle  der  Anode  zu  dem  betreffenden  ifetallchlorid. 

Ein  weiterem  Beispiet  möge  die  Zersetzung  einer  Kapfervitiiol- 
Lf^-^nDg  f'CnÖO, -p  HjOj  bilden,  ond  zwar  einmal  zwischen  PUtin- 
»rlefctrrfden  und  ein  zweites  Mal  zwischen  Eupferelektroden. 

Abb.  5d  stellt  den  ersten  Fall  dar. 


lÄ  2t 

/ ■     . 

Kuh.  äS,  El^ktrolrse  von  Knpfervitriol- 
l<iK^iif  zwlvrb«ii  Platinelektroden. 


Abb.  60.  Elektrolyse  tod  Kopferritriol- 
lösoug  zwischen  Kopferelektroden. 


Da.-  Kupfer  scheidet  sich  wie  gewöhnlich  an  der  Kathode  ans; 
da«  Radikal  SO,  zerstört  ein  Wasserraolekül  und  bildet  Schwefel- 
rünre,  während  der  Sauerstoff  des  Wassers  an  der  Anode  frei  wird. 
Bestehen  hingegen  die  Elektroden  aus  Kupfer  (Abb.  60),  so  ver 
bindet  sich  da^  Kadikai  SO^  mit  dem  Kupfer  der  Anode  wieder  zu 
Kupfeniiriol,  da.s  sofort  in  Lösung  geht,  und  das  Wasser  bleibt 
uii>»ehelligt.  Der  Grund  dafür  liegt  darin,  daß  die  chemische  Ver- 
wand i-rcliaft  de»  Radikales  SO,  zu  Kupfer  größer  ist,  als  zu  Wasser- 
^t/yff.  Ua-s  Resultat  dieses  ganzen  Vorganges  ist  ein  Verschwinden 
d*---  Kupf(-rs  von  der  Anode  in  demselben  Maße,  als  es  an  der 
Kathod«;  abgeschieden  wird.  Eis  hat  den  Anschein,  als  würde  das 
Kupfer  durch  den  Strom  von  der  Anode  znr  Kathode  übergeführt. 
\>*:x  V'irgang  bleibt  derselbe,  wenn  als  Kathode  statt  des  Kupfers 
irg':iid  '-in  anderes  .Metall,  das  mit  dem  Elektrolyten  selbst  keine 
chemische  Heaktion  gibt,  also  z.  B.  Eisen,  Messing.  Nickel  oder  auch 
Kohle  verwendet  wird.  Diese  erhalten  so  einen  Überzug  aus  Kupfer, 
d»-n  man  als  galvanischen  Niederschlag  bezeichnet.  Durch 
ähnliche  Vorgänge  lassen  sich  galvanische  Niederschläge  von  Nickel, 
Silber.  Kupfer,  Eisen  usw.  erzeugen.  Der  in  Abb.  60  dargestellte 
V'^rgang  findet  ferner  zur  Reinigung  dos  Kupfers  Anwendung.  Das 
unreine  Kupfer  wird  als  Anode  eingehängt,  an  der  Kathode  wird 
reines  Kupfer  ausgeschieden.  Das  in  der  Elektrotechnik  zu  Leitungs- 
drähten verarbeitete  Kupfer  wird  auf  diese  Weise  gereinigt  (raffi- 
niert l.  Gold  z.  B.  wird  dadurch  gewonnen,  daß  es  zunächst  in 
Cyankali  gel'jst  wird,  indem  das  goldhaltige  Erz  mit  diesem  ver- 
nii-eht  wird.  Aus  der  Losung  wird  das  Cold  dann  ejektroljtisch 
ausgeschieden. 

Bei  Aninioniflksalzen,  z.  B.  Salmiak  (NlIj^Cl),  scheidet  sich  das 
metalliHche  Radikal  NU,  an  der  Kathode  aus  und  zerfällt  Bogleich 
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in  H  und  NHg  (Ammoniak).  Das  an  der  Anode  frei  werdende 
Chlor  zersetzt  hier  die  Salmiaklösung  und  bildet  den  exploBiven 
Chlorstickstoff. 

Da  das  Kation  immer  den  metallischen  (und  Wasser8tofi'-)Be- 
standteil  enthält,  das  Anlon  immer  den  Sauerstoff-  oder  Chlor- 
Bestandteil  enthält,  kann  man  sagen,  daß  bei  der  Elektrolyse  an 
der  Kathode  Reduktion,  an  der  Anode  Oxydation  eintritt. 

58.  Wasserzersetzung. 

Die  Zersetzung  des  Wassers  beruht  ebenfalls  auf  einem  sekun- 
dären Prozesse.  Absolut  reines  Wasser  scheint  ein  Isolator  zu  sein. 
Gewißheit  besteht  darüber  nicht,  weil  das  im  chemischen  Sinne 
reine  Wasser  noch  lange  nicht  absolut  rein  ist.  Das  ergibt  sich 
daraus,  daß  destillierte  Wässer  verschiedener  Herkunft,  bei  denen 
auf  chemischem  Wege  keine  Spur  eines  fremden  Bestandteiles  mehr 
nachgewiesen  werden  kann,  sehr  verschiedenen  elektrischen  Wider- 
stand zeigen.  Man  weiß  nur,  daß  der  Widerstand  um  so  höber  ist, 
je  reiner  das  Wasser  ist.  Das,  was  man  gewöhnlich  als  Elektrolyse 
des  Wassers  bezeichnet,  ist  in  Wirklichkeit  eine  Zersetzung  der 
darin  gelösten  Salze  oder  Säuren. 


Abb.  61. 
Elektrolyse  verdünnter  öcbwefel säure. 
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Abb.  62. 
Zer.setzunganppariit. 


Abb.  61  erläutert  den  Vorgang,  wenn  eine  Mischung  von  Wasser 
und  Schwefelsäure  zwischen  Platinelektroden  elektrisiert  wird.  In 
Wirklichkeit  wird  die  Schwefelsäure  zersetzt.  Das  Resultat  aber 
ist  so,  als  wäre  das  Wasser  zerlegt  worden  in  seine  Bestandteile: 
Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Fängt  man  die  beiden  Gase  gemischt 
auf,  so  erhält  man  das  Knallgas.  Man  kann  aber  auch  jedes  für 
sich  auffangen,  wenn  man  über  jede  Elektrode  eine  mit  Wasser 
gefüllte  Glasröhre  stülpt  (Abb.  62).  H  und  O  sind  dann  schon 
äußerlich  zu  unterscheiden,  da  dem  Volumen  nach  doppelt  soviel 
Wasserstoff  entwickelt  wird  als  Sauerstoff  (2  Atome  Wasserstoff 
gegen  1  Atom  Sauerstoff).  Nach  diesem  Beispiele  geht  aucli  die 
Zersetzung  des  gewöhnlichen  Wassers  vor  sich.  Dasselbe  enthält 
immer  Salze   und  Säuren    gelöst,    und    diese  werden   vom  Strome 


r 
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zenetzt,  wehrend  die  Ausscheidung  von  Wasserstoff  und  Sanenuff 
dnreh  sckondjlrc  Vorgänge  erfulgi. 

Mancliiual  treten  aber  auHi  »och  kompliziertere  sekundüre  Vor 
gftDge  auf,  indem  sieb  ()zoü(Oj),  Wasser&torfsuperoxyd  (H,0^  md 
«ndero  Scbwefelrerbindungen  wie  z.  B.  S,0,  büdeo. 

59.  Fapudii,\s  Ci-yrlzc  der  EIrkIrulyse. 

1.  Die  GcwichtfiTnasscn  G  der  von  ctncm  Strome-  ans- 
gc&chiedenen  Ionen  sind  der  Stromstärke  und  der  Zeil 
proportional;  aleu 

G^bJt, 

oder  wenn  Q  die  wjlhrend  der  Zeil  *  vom  Strome  J  gelieferte  D«k- 
irizitätamenge  bedeutet, 

a  =  bQ. 

Sind  J  and  t  gleich  eins,  eo  sieht  man,  daj]  b  die  von 
Strome  1  wlUirend  der  Zeit  1  aiisgi>«chierlene  Masse  ist:  man  nenni 
eN  da«  cIcktrocbemiKehe  Ät|uivalen[.  Es  betrflgt  it.  B.  (Ut 
Wasserstoff,  bezogen  auf  Ampere  und  Sekunde  (Coul  o  m  b),  0,0000104g. 
Dan  zwcilfi  Karadaysche  Gesetz  bezieht  sich  nuf  das  Ver- 
ItlUtniH  der  »iiKgei«ehindenen  Ionen    untereinander  und  tautet; 

i.    Gleiche    Stromstärken     iQäen    in    gleichen     Zelten 
Uichf  ehcmischc  Valenzen  ans.    Dies  wird  durch  folgenden 

Versnch  erläutt>rt:  Man  schickt 
einen  Strom  diircb  drei  hinterein- 
ander ge-schaliote  Zersetzungs- 
zellen  (Abb.  63),  welche  ver- 
dünnte SchwefelsHare,  Knpfer- 
vitriollCli^ung  und  verdOnnte 
i?alz^äure  enthalieu,  dann  wer- 
den gleichzeitig  in  der  ereteji 
Zelle  2  Atome  H  und  1  Atom  0 
(zweiwertig),  in  der  z^velten  Zelle  1  Atom  Cu  (zw^^i wortig),  in  der 
dritten  Zelle  2  Atome  H  und  2  Atome  Cl  ausgeschieden;  Überall 
also  werden  zwei  Valenzen  gleichzeitig  gelöst.  Fflngl  man  die 
Oase  in  darüber  gcjttlllpien  GlaiM-ühreii  auf,  so  erkennt  man  diese 
Verhältnisse  an  dem  Volumen,  da  doppelt  soviel  H  und  Cl  aus- 
geschieden wird  alt«  O.  Vergleicht  man  die  Gewichte,  so  erhalt 
man  gleichzeitig  l  g  11  und  «  g  (l,  weil  das  Atomgewicht  das 
Wasserstoffes  1  und  des  Saaeretoffe«  16  Ist,  von  ersterem  aber 
doppelt  soviel  Atome  ausgeocbieden  werden.  In  der  Kweiicn  Zelle 
werden    gleichzeitig   31,6  g  Cu  au^g*;schieden,    da  Cu  das  Atom- 


Abb.  63. 


Die  elektrolytischen  Vorgänge. 
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gewicht  63,2  hat  und  zweiwertig-  ist.  Oder  mit  anderen  Worten: 
während  von  einem  Strome  0,0000104  g  H  ausgeschieden  werden,  wer- 
den von  demselben  Strome  0,0000104- 8  g  0  und  0,0000104-31,6  g  Cu 
ausgeschieden.  Daraus  Folgt  allgemein  ttlr  das  elektrochemische  Äqui- 
valent eines  Elementes 

6  =  0,0000104-. 

y 

wobei  a  das  Atomgewicht  und  y  die  Wertigkeit  (Valenz)  des  be- 
treffenden Elementes  bedeuten. 

Setzt  man  dies  in  das  erste  Gesetz  ein,  so  erhält  man  als  Ver- 
einigung beider  für  das  Gewicht  eines  von  J  Ampere  während 
*  Sekunden  ausgeschiedenen  Elementes 

0  =  0,0000104-"  Ji. 

y 

Die  folgende  Tabelle  enthält  das  elektrochemische  Äquivalent 
einiger  Stoffe,  bezogen  auf  Gramm  und  Ampere-Sekunde  (Coulomb). 


Atom-     I 
gewicht  ai 


Wortig- 
keit  y 


Elekt. 
Aqaiv.  h 


Chera.  ( Ver- 
bin dungs-) 
Äquivalent 


Wasserstoff  .  . 
Sauerstoff  .  . 
Chlor  .... 
Schwefel  .  .  . 
Zink  .... 
Silber  .... 
Kupfer  (Oxvdul) 
r        (Oxyd) 


1 

16 
35.4 
32 
65 
107,7 
63,2 
63,2 


0,0000104 
I  0,0000832  j 

0,000367 
'  0,000166    I 
!  0,000338    I 
I  0,00112      I 

0,000656    ' 

0,000328    I 


1 

8 
35,4 
16 
32,5 
107,7 
63,2 
31,6 


Häufig  scheinen  die  Faradnyschen  Gesetze  nicht  erfüllt  zu 
sein.  Das  ist  aber  immer  nur  auf  Störungen  zurückzuführen,  in- 
dem z.  B.  bereits  abgeschiedene  Teile  von  der  Elektrode  wieder 
iibfallen,  oder  indem  Gase  von  der  Flüssigkeit  absorbiert  werden. 
Das    letztere  tritt    fast  immer,  auch  bei  der  Wasserzersetzuiig,  ein. 


60.  Theorie  der  elektrolytischen  Leitung. 

Da  jede  Molekel  eines  elektrolytischen  Stoffes  bei  der  Elek- 
trolyse in  zwei  Teile,  und  zwar  nur  in  zwei  Teile  —  Kation  und 
Anion  —  gepalten  wird,  von  denen  sich  das  Kation  in  der  Kich- 
tnng  des  Stromes,  also  in  der  Richtung  der  positiven  Elektrizität, 
das  Anion  aber  in  entgegengesetzter  Kichtung  bewegt,  so  denkt 
man    sich    das  Kation    mit   einer   gewissen    positiven,    und    das 

Beuiicfake,  Gnudlag«D  der  Elektrotechnik.  6 
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Änion.  luit  einer  gleich  großen  negativen  Elektrizitätsmenge 
(Elementarquantum)  geladen.*)  Die  Summe  aller  Ladungen  eines 
Elektrolyten  ist  also  null. 

Nach  der  alteren  Hypothese  dachte  man  sich  jede  Molekel  als 
eine  feste  Verbindung  des  betreifenden  Kations  und  Anions,  die 
erst  durch  den  elektrischen  Strom  gelöst  wird.  Da  aber  zur  Auf- 
lösung einer  Verbindung  eine  gewisse  Arbeit  erforderlich  ist,  so 
würde  daraus  folgen,  daß  eine  Zersetzung  erst  bei  einer  gewissen 
Stromstärke  auftreten  kann,  und  das  würde  dem  Faradayschen 
Gesetze  widersprechen,  nach  welchen  die  zersetzten  Mengen  der 
Stromstärke  proportional  sind.  Dagegen  läßt  sich  dieses  Gesetz 
aus  der  neueren  Dissoüiations-Hypothese  Über  die  Beschaffen- 
heit der  Lösungen  (Clausias,  Hittorf,  Arrhenins)  erklären,  nacb 
welcher  in  jeder  Lösung  ein  Teil  der  Molekeln  in  Kation  und  Anion 
getrennt  (dissoziiert)  ist,  und  der  übrige  Teil  aus  gescfalosBenen 
Molekeln  besteht.  Und  zwar  sind  es  nicht  bestimmte  Molekeln,  die 
geschlossen  oder  getrennt  sind,  sondern  es  findet  fortwährend  ein 
Zerfall  geschlossener  Molekeln  und  eine  Wiedervereinigung  der  Teile 
mit  solchen  anderer  Molekeln  zu  neuen  Molekeln  statt. 

Der  Zerfall  der  Molekeln  erfolgt  durch  eine  nicht  näher  bekannte 
Einwirkung  des  Lösungsmittels  (Wasser,  Alkohol  usw.)  auf  den 
gelösten  Stoff  und  durch  die  der  Temperatur  entsprechende  Eigen- 
bewegung*) der  Molekeln.  Man  bezeichnet  sie  in  ihrer  Gesamtheit 
als  dissoziierende  Kraft.  Der  Zerfall  einer  Molekel  kann  natfi^ 
lieh  erst  eintreten,  wenn  die  dissoziierende  Kraft  stärker  ist  als  die 
Kraft,  welche  die  Ionen  im  Molekül  zusammenhält.  Diese  zusammen- 
haltende Kraft  besteht  aus  der  Anziehung  zwischen  der  positiven 
und  negativen  Ladung  der  Ionen.  Nach  erfolgter  Trennung  hat 
jedes  Ion  eine  gewisse  selbständige  Bewegung.  Kommen  sich  dabei 
entgegengesetzte  Ionen  so  nahe,  daß  die  Anziehungskraft  ihrer 
Ladungen  stark  genug  ist,  so  vereinigen  sie  sich  zu  einer  neuen 
Molekel,  die  elektrisch  neutral  ist. 

')  WKhrend  aber  Fsraday  unter  lonon  nur  die  betreffenden  ohemiacheD 
Massen  verstand,  versteht  man  heute  darunter  die  chemischen  Maasen  samt 
ihren  zugehörigen  Ladungen.  Bei  ChlorsUber  besteht  also  das  Kation  m 
einer  gewissen  Masse  Silber  und  einer  gewissen  positiven  Ladung,  das  Aiii<n 
aus  einer  äquivalenten  Masse  Chlor  und  einer  negativen  Ladung  von  gleicher 
Grüße  wie  die  positive  des  Kations.  Will  man  besonders  hervorheben,  wenn 
man   es   mit  Ionen  zu  tun   bat,  so  versieht  man  die  chemischen  Zeichen  mit 

+  — 

dem  -\-  oder  —  Zeichen;  also  z.  B.  Silber-Kation :  Ag,  Chlor- Anion:  Gl. 

^)  Man  kann  sich  vorstellen,  daß  diese  Eigenbewegung  eine  rotierend« 
ist.  Bei  einer  gewissen  Geschwindigkeit  fliegen  die  beiden  Ionen  einer  Molekal 
infolge  der  Zentrifugalkraft  auseinander,  nachdem  schon  die  zusammenhaltend* 
Kraft  durch  eine  Wirkung  des  LOsungs mittels  gelockert  wurde. 


Die  alfkirolytiMhen  Tor^nge. 
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Abb.  64. 


Dm  Vcrtiftltnis  der  Anwilil  der  dissoziierten  Mok-koln  zur  Gi;- 

nitaihl    rlftr    Molclir.ln    %virri    nis  I)iR(.o3tiation3frrart    hcze-ichnet. 

hüngt  von  der  Teniperutur  und  von  der  Konzomration  dnr  I-<fenng 

,b,  und  zwar  Ui  er  umso  größer  Je  hJilier  die  Temperatur  und  je 

rrin;rfr  die  Kunzeniniiion  ist.    Das  erstere  erbiün  sich  nach  obiger 

uniiliiuR  auä  dt-r  mit  der  Tümpnratur  zunehmenden  Eigenbowejrnnjf 

'.or  Molokeln,  das  letztere  aus  der  Kinwirltung  des  T^nHüii^mlicelii, 

it!    umso    htÄrker    isi.    je  nielir  von  dem  Lösungsmittel  geffenülier 

•■IQ  gelösten  ätoft  vurlianden  ist.    Bei  sehr  geringer  KoIlzeutnLti^>^ 

tid  fast  alle  vorhandenen  Molekeln  disitozüert. 

Wird  nun  in  dor  LOsung  ein  elektrii^ches  Feld  erzeugt,  durch 
Setzung    zweier  Elektroden,    zwischen    doneti  dnreli  irgend  eiiio 
allere  Stromquelle  eine  Potentiaidifterenz  (Elektrodenspannung)  hcr- 
iforgeriifen  wird,  so  werden  die  positiv  ge- 
ladenen Katlon<^n  von  der  KfitUodo  (Abb.        ^ 
)  and  die  oegailr  geladenen  Anioncn  von 
mide  angezogen,   wilhrend  die  Jeweils 
»iiHeuon  Miitekeln  uiilxTühit  bleiben, 
well    sie    nuutrul    sind.       Die    elcktriäelic 
Kraft   hat  also    nicht    erst    die   Molekeln 
m    8|>alten ,    sondern    die    »clion    vürlian- 

denen    Ionen  nur  an   die  Klektroden  zu  (Ubren.     Da  freie   Ionen 
in   der  ganzt^n  Losung  also  auch  tu  uüchster  Nähe  der  Eiektrodeu 
vorhanden    ^ind,    tritt    ein  ^trorn  sofort  mich  KiitJ^tehung  des  elek- 
trischen Telde«    anf.     Tritt    kein   sekundärer  Prozeß  dn,   so  tret<?u 
Kationen  nod  Anfonen  an  den  Klektroden  als  freie  Gase  oder  teste 
Xleder^chlilgo   auf.     Ihre  v\nzBhl   hAngt  bei  gleicher  Konzentration 
und  Tempenitur    von    der  Starke  de«  elekirl^chen  Feldes  zwißcben 
cn  Hickirodcn,    also    von   der  F.lektrodcmipnnnung  ab.     Der  elok- 
che  Strom,  der  durch  den  IClektrolyten  gebt,  ist  demnach  nichts 
nderes    alti  die  .Summe  der  in  einer  Zeiteinlielt  von  den  KatJoneu 
:ur  Kathode  und  der  in  derselben  Zeil  von  den  Anionen  zur  Aundc 
mitgelührten   Ludungen.     Uler,    an    den    Elektroden    werden    diese 
'  -     rt    zuKti'Ornenden  Ladungen    ueutr»li»'iert   durch  jene  Elek- 

■r  iienge,    die    au»    der   Süßeren  Stromquelle,   an    welche    die 

Elektroden  «ngesclilosscn  sind,  zuFlieOt,  so  daß  das  Ergebnis  derart 
irt,  als  wenn  die  Äußere  Stmnupielle  einen  Strom  durch  den  Kl^k- 

Eirolytcn  wie  durch  einen  meialllachen  Leiter  hindurchschiekcn  würde. 
I  Dadurch  erklärt  Bich  ohne  weiteres  das  erste  ParadayBche 
betwiz,  wonach  dt»  ansgesohiedcnen  Ionen  der  SiromsüLrke  und 
äcr  Zelt  proportioniil  sind,  well  elHsn  di-r  im  Elekirolyten  vor- 
handene ätrom  in  Wirklichkeit  nichts  anderes  ist  als  die  von  den 
\»u*m  mitgeftUirtcu  Ladungen. 
^ 6" 


und 
^^cn 

Kisc 

^■nd 

^ur 
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Die  elektrische  Ladung^  einer  aus  gleichen  Ionen  bestehenden 
Ma<>£eneiDheit  läßt  sich  leicht  berechnen.  Ist  y  die  AnzaM  der  in 
einer  Sekunde  an  einer  Elektrode  ausgeschiedenen  Ionen  (Kationen 
oder  Anionen)  and  i£  die  Gewichtsmasse  eines  Ions,  so  ist  die  in 
einer  .Sekunde  an  einer  Elektrode  ausgeschiedene  G  ^  MN.  Ist 
femer  £  die  elektrische  Ladung  eines  Ions,  so  ist  die  in  einer 
.Sekunde  an  einer  Elektrode  auftretende  ElektrizitÄtsmenge  Q  =  eS. 

Daraus  folgt  durch  Division 

G        M' 

ist  nichts  anderes  als  die  elektrische  Ladung  pro  Masseneinheit 

Q 
eine^   Ions,  und  —^  ist  nach  §  59  nichts  anderes  als  der  reziproke 

(r 

Wert  des  elektrochemischen  Ätjuivalentes.   Für  Wasserstoff  ist  also 

die  Ladung  einer  Masseneinhext  gleich  ;;>;rt,^;rr„7^96500Con- 

0,0000104 

lomlj,  für  Sauerstoff  gleich  ,rv;^.„o^„  =  12060    Coulomb,    für  Cn 

U,U00üöo^ 

aus   Kuj>fer\'itriül   gleich  ,-,;^;öt^  =  3050    Coulomb.      Daratis    er 

0,000328 

kennt  man,  daß  8  g  des  Sauerstoffes  oder  31,6  g  des  Kupfers  die- 

j-elbe  Ladung  wie  1  g  Wat-serstoff,  nämlich  96500  Coulomb  mit  sieb 

fülircu,    d.  h.  daß   jede   Masse    eines    beliebigen   Ions,    welche   da 

Mahseiieinheit  des  "Wasserstottes  äquivalent  ist,  das  ist  das  sogenannte 

Oramniäquivalent    eine    Elcktrizitätsmenge    von   96500  Coulomb 

alri  Ladung  mit  sieh  führt.    Da  nach  der  kinetischen  Gastheorie  in 

einem    CVranini    Wasserstoff   77-10"  Atome    enthalten    sind,    so   ist 

rlii-  auf  ein  Atom   entfallende  Elektrizität^^mcnge,   d.  h.  die  I^don^ 

eines    Ions   gleich  1,3-10"*'^  Coulomb,     über  die  Dissoziierung  der 

Giifie  und  die  dadurch  bewirkte  Stromleitung  vgl.  §  224. 


Ol.  Dissoziierte  Stoffe  und  loitisatoi-en. 

Nach  dem  vorstehenden  besitzen  nur  jene  Flüssigkeiten  elek- 
trisclies  Leituiigsvermögen,  wclelie  irgend  einen  Stoff  dissozüen 
enthalten.  Von  einer  Zuckerlüsung  muJi  man  aus  anderen  phy- 
>ikali,'-elien  und  clu-miselicn  (iriinden  iinnelimen,  daß  die  Zucker- 
iii'i]i-keln  nielit  zeifnllen,  sondern  alle  geschlossen  sind.  Tatsächlich 
v.niiiig  (-iiiu  Ziiekerlüsuiig,  wenn  sie  nicht  andere  elektroly tische 
Siurr«-  eiitliäll,  den  Strnni  nicht  zu  leiten.  Chlorwasserstoffgas  UJt 
sich   durch  Kälte   und  Druck  verfUibsigen.     Diese  Flüssigkeit  leiw 
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ft^T  nicht,    well  sie  nur  aus  go8chlost;Riicn   HCl   Molekeln  besteht. 

eitrt  man   aber   diese    FiUssigkeit   oder    das    Gas    in  Wasser,    ao 

ri«  sofort   ÜiRSoziation    ein,    d.h.  ein    Teil    der  Molekeln    zcrffllU 

I-        - 
ti  Kation  und  Auion  nach  der  Gleicliuiigr  IiCl  =  H  +  Cl.  An»  diesen 

,B(i»|'ielen  ersieht  man,  daü  die  Dissoziation  sowohl  von  dem  gelösten 

|8iül(  aU  auch  dem  LOt«ungHiniitel  Hi>]iäiifrt.   Dii«!<A>ziieren  lassen  Alch 

kjte  SBuren.  Basen  und  ^Ize.    Das  Lösungsmittel,  welche»  die  Dis- 

'«Hdtrion  bewirkt,  nennt  man  Ionisator.   EJer  wiehtigstc  und  stärkste 

loDbator  ist  Wa».*er.     Ionisatoren   von  fllmllctier  Starke  sind:   alle 

Alkohole,   insbesondere  Metliylalkohol,   Ameisensäure,    verflüssigteR 

AniDoniak  (NH,).  Azeton  u.  a.     Schwächere  Ionit>atorun  sind:  äul- 

iPetrn&are,  SchwefelftAure,  Aldehyde,  KeUine  u.  a. 

(rar  nicht  dtesoziioreiid  wirken  alle  Kohlenwasserstoffe  sowohl 

'I«ne  als   aromatische.     Unher    eigTicn    sieh    die  Öle    besonder»  für 

Ifcilierzwecke.     Denn    wenn    auch    kleine  Verunrciniifuugen    in    sie 

lÜneinkommen,  verursachen  tit-  noch  kein  Leitung» vcrniögen,  während 

jl^eiDe   Vernureiuigungeu    der   Alkohole   ein  Leitnngsvemiflgen    zur 

Folge  haben. 

IHc  £^Dannten    Ionisatoren,  auch  Wasser    für   sie))    allein    und 

reinsten   Zustande,    haben    kein    olekirolytisches  Leiiungs 

30,    da    sie    nicht    dissoziiert    sind.     Einige    (z.  B.    Waaser, 

chweCelstture,   Salpetersäure)   zeigen   zwar  ein  gewisses  Leitnugs- 

"^ennOgen,  da*  ist  aber  nicht  elektrolytischer,  sondern  metiilüscher 

An,   wie    iM'i   t^ufickfiilber.     Dagegen    können     Ionisatoren,    die    in 

mtm  anderen,  stärkeren    Ionisator  gelfVsi  sind,  z.  B.  Schwefelsäure 

äalpetcrsäm'e  in  Wasser  ein  starkes  elektrolytlsehes  Leitungb- 

lügen    haben.     Audererseit«   haben  die   louiiiaiorcn  im  reinsten 

2itnaude  als  Nichlleitvr  eine  Dieloktrizltäiekonätaute,  und  es  scheint, 

iltU  diese  zur  Stärke  des   Ionisator»  in  Dcxieliung  sieht,  denn  die 

nirkaten    Ionisatoren  fWas»er,   Alkohol)    haben    die    größte  Dielck- 

triaiäiskonsiante  (80  bzw.  26). 


62.  Spezifischer  Widerstand  der  Elektrolyten 

E 
Daa  Obfflsche  Gesetz  J'=^  bat  zur  Voraustsetzung.   daO  der 

WldeTMand  W  oder  sein  reziproker  Wert,  das  Leitungsvenuögen, 
Von  der  Sirom«tärkc  und  der  Spannung  unabhängig  sind.  Das  ist, 
wie  die  Ue.ssuugeu  gezeigt  haben,  nicht  nur  bei  den  metallischeu, 
aondem  auch  bei  den  elektrol>tischen  Leitern  der  Kall  und  man 
kAan  daher  auch  für  sie  einen  spe-zifi schein  Widerstand  angeben. 
Da  der  Strom  in  einem  Klektrolyten  aus  den  Ladungen  der  zu  den 
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Elektroden  wandernden  Ionen  besteht,  so  muß  bei  gleicher  Elek- 
trodenspannung der  durch  eine  Qaerschnittseinbeit  des  Elektrolyten 
fließende  Strom  umso  stärker  sein,  der  Widerstand  also  umso  kleiner 
sein,  je  mehr  freie  Ionen  in  der  Raumeinheit  des  Elektroljrten  vor- 
handen sind  und  je 
schneller  sie  wandern, 
d.  h.  je  geringer  der  Be- 
wegungswiderstand ist. 
Der  spezifische  Widerstand 
ändert  sich  also  mit  der 
Konzentration  und  der 
Temperatur  des  Elektroly- 
ten. Die  meisten  Ionen 
in  der  Kaumeinheit  sind 
aber  nicht  bei  der  größten 
Konzentration  vorhanden, 
weil  der  Dissoziationsgrad 
umso  kleiner  ist,  je  kon- 
zentrierter die  Lösung  ist. 
Der  spezifische  Widerstand 
geht  also  weder  mit  der 
Konzentration  noch  mit 
dem  Dissoziationsgrad  pro- 
portional; häufig  hat  er 
ein  Minimum.  Die  Abb.  65  zeigt  die  Abhängigkeit  des  Wider- 
stiuidfs  von  der  Konzentration  bei  Schwefelsäure  und  "Wasser 
durch  eine  Schaulinie  und  die  Zahlentafel  auf  S.  87  gibt  für 
einige  andere  Lösungen  die  spezifischen  Widerstände  c  für  ver- 
schiedene Konzentrationen,  und  in  der  letzten  Zeile  jene  Konzen- 
tration bei  der  der  spezifische  Widerstand  am  kleinsten  ist. 

Da  die  Dissoziation  mit  der  Temperatur  zunimmt,  der  Be- 
wegungswiderstand abnimmt,  so  folgt  aus  beiden  Gründen  eine  Ab- 
nahme des  spezifischen  Widerstands.  Der  Temperaturkoeffizient  ist 
also  im  Gegeusatz  zu  den  Metallen  negativ  und  seinem  Werte 
nach  erheblich  größer  als  bei  diesen. 

Mit  einer  für  praktische  Zwecke  hinreichenden  Genauigkeit  läßt 
sieh  der  Widerstand  bei  der  Temperatur  (  darstellen  durch 

"■',  =  ";.(! +  /''), 

wenn  W^^  die  in  der  Znhlentafel  enthaltenen  Werte  bei  18"  und  "j 
den  Temperuturkoeffizienten  bedeutet. 


O  so  HO  ßO  SO^/o 

Gtn'ichisteileH^SO^  in  lOoGe/vic/usle-iUn, 
derLo-fU*uj 
Abb.  65. 
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SjiczifUcher  Wiilor^land  (ZeatiiiicIerpnHma)  id  Ohm  udiI  Teinpemtur- 
koeffizient  einiger  wüttseriger  LÜ!<<iini;eii  bei  IS". 
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BeweglichkiMt  tWv  Ionen. 

Gt-ht  ein  Strom  durc]i  dnun  Klcktnflyt^n.  ho  muß  iurolge  der 
Ausscheid utig^  d«r  looeii  an  den  Klektrudvn  vnm  Vcritünderiiug  der 
Kfmwjntration    der   c-lektrolytisclien    LOsuiig   tiiiu*eteu.     Auffallend 
<3>lH-i    ist,    dalt  diese  Konzentration  an 
Ttnchiedenen    Stellen    verschieden  ist. 
Teilt    man    eine    elekirolyiisch«    Zelte 
(Abh.    66)     durch     znei     durchlfts»ige 
^Xiide   (Diaphrdfpnon)    la    drei    Abtei 
hngen,  und  untersucht  nat^h  d<*m  Stmm-  Abb.  66. 

darchgang  die  Konzeiurniion,  sn  findet 

"un,  daß  sie  in  der  mittleren  Abteilung  unverilndert  geblieben  Ist, 
(h  ijen  beiden  Äußeren  Abteilungen  aber  vejinindt'n  ist.  und  mvar 
Ol  der  eini*n  mehr  al»  in  der  iiuderen.')  Diese  F^*»eheinung  Ulßt  sich 

*}  DioM  4«r  v«Tw:faiBd«Deii  WaD<]cTi]nK«t>os<!liwtndi|;keit  ODt«proch«n<leii 
KwiMBtrstionsattdorutigy^ii  bestehen  nAtilrlioh  uur,  wenn  nicht  durah  ioknndKr* 
PNiMMt  StomiiKPii  «iiitnton.  E»  koiiucu  dadurch  sogar  VeitstoBenmgea  der 
KnMtitnuoii  eintreten. 
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nur  dadurch  erklären,  daS  die  Wandeningsgeachwindigkcit  der 
Kattoiion  verschieden  ist  von  (k'r  der  Anionen  auf  ihren  We^a 
nach  den  Klekiroden.  Der  nhere  Teil  der  Abb.  67  »oll  scbeinuti^b 
den  Zustand  des  Elektrolyton  vor  deni  liinvligaiifir  eines  Siromes 
darstell«»!,  Siidtmi  durch  -j-  und  —  die  durch  Zertall  der  Slole- 
kQlc  enucaii denen  freien  loneu  bozeichuet  sind.  In  \Virfclich*;eit 
liegen  sie  natQrlich  nicht  so  regelmäßig'  nebeneinander,  sondern 
\"ennischt;  hier  kommt  es  uns  aber  mir  auf  ihre  Anzalil  an.  Ist 
iiuu  die  Waiidcrung's^oschnliidifrkeit  der  Ionen  unter  der  Wirkung 
eine»  elektrischen  Feldes  verschierten,  so  daiJ  /.  B.  die  Kationen  in 
einer  Seknnd«^  iin»  ä  Einh^^it^n  nach  links  fortschreiten,  wührend 
die  Anionen  um  3  Einheiten  nach  rechts  fortschreiten,  so  zeigt  der 


JSfßv. 


+  -♦-  ++  ++-*-+++,+  -»-■*■-»-  + 


!v*/ato 


•nen 


I  1  I  i^ 
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Abb.  87. 


unierc  Teil  der  Abb.  67  den  Zustand,  imehdom  der  Strom  eine 
Sekunde  hiiidnrehg'cgang'en  isi.  Alan  sieht,  daß  in  der  miiüeren 
Abteilung  die  Knnzemraüon  dieselbe  geblieben  ist,  wflhrend  in  der 
rechten  Abteilung*  nur  mehr  drei  loncnpaare,  in  der  linken  gar 
uur  zwei  vorhanden  sind.  Trotzdem  ist  die  Anzald  der  aiu- 
ge^ehiedenen  Ionen  an  beiden  Elektroden  die  gleiche,  uänilLch  fünl- 
Da  alle  Ionen  Ladungen  von  gleicher  Grööe  *  haben,  so  ist  die 
von  der  Stromiiaell©  den  Elektroden  zum  Zwecke  der  NcntTali- 
aiemng  zugennssene  KlektrlzitöiüniRngc  he.  Die  StrorastÄrke  ist  also 
gleich  der  Klektrizitatäinengc,  welche  einer  der  beiden  Elektroden 
(Kathode  oder  Anode)  in  einer  Sekunde  zugeflosseoen  ist,  und  diese 
ist  gleich  der  Summe  der  nach  beiden  Seiten  während  einer  Se- 
kunde gewanderten  Innen  (in  unserem  Beispiel  2-|-3'^5)-  Dnraua 
kann  man  folgern,  daß  die  Vp'andening  der  einen  lonengattung  un- 
abliilngig  ist  von  der  anderen  lonengattung  und  daß  die  elektrischen 
Ei^enncliHfien  eine»  Elektrolyten  Isich  aa-^  der  Summe  der  ent- 
sprechenden ICigeiiseliafien  lieider  lonengattnngun  ergeben  (Kohl- 
rausch).  Insbesondere  gilt  dies  von  den  spezifischen  Widerstanden, 
wie  t>ich  ans  folgender  Betrachtung  ergibt. 

Die  Weglängc,  welciie  ein  Kation  in  einer  Sekunde  zurücklegt, 
wenn  zwischen  den  um  l  cm  voneinander  abstehenden  Elektroden 


Die  rl<>ktrol5liBChen  Vorg»nire. 


89 


TÜörnngeiiei-  Feld  vorausgespixt)  I  Volt  SpanminK  herrscht,  nonnt 
min  „Dcweglithkftit"  c^  flor  Kmionrn;  in  gleicher  Wcl«(;  bedeutet 

if,  die  Beweglichkeit  der  Aniniien.  Seizt  man  Proponionnlitat  vor- 
axi,  äo  ist  bei  einer  Spannviiip  von  ß-Voli  der  zurüekgelc^e  Weg 
in  einer  äekuiidc  oder  die  Wui]deiniiif;^j;r(36eliwiiiijigküit  für  die 
Eaiionen 

Ut  die  Anioiien 

n  a 

k  H  die  Anzalil  der  Kationen  bzw.  die  der  Anioneii  in  einem  Z<^nti- 
feRtcrjfriKina,  so  iKt  iiaeh  obigem  die  in  c-lner  Sekunde  durch  eine 
t/n«t£i'linitti>eiiihelt  flieJIumii!  Kk;ktrizitilTHmenge,  also  die  StrocDsUlrke 

Aiic  Größen  innftrholh  der  Kluniiner  sind  von  E  unabhängig.  Ver 
fimhen  wir  diese  Gleichung  mit  dem  Ohmschen  Gesetz,  so  sehen 
*ir.  daß  der  KJnmraerausdruck  gleicli  dem  spezifisclien  Leitung»- 
renoügen  ist,  und  daß  dieses  gleich  der  .Summe  au«  di*ni  speziriwelien 
Leüungsvemiögen  ncc^  des  Kation«  und  dem  tipezifi sehen  Ixdiungs- 
vi-noßgen  iiec^  dca  Anlonii  i^^l. 

waren  die  Wanderungsgeschwindigkeiten  v^  und  v^  nietil  pro- 

ponional  mit  £.  also  c^  und  r^  von  £  nii-Ut  unabhüugig,   »q  «Sre 

iQcli  der  Klamnicmuiidruck  nicht  unubtiüngig  von  E,  d.  h.  Tür  die 

«It'lniMlytiBchu  Leitung    küntite    das  OhniBche  Gcstrlz    nicht  gellen. 

Tit^'ighUcli    küuute   mau    nach    den  Gesetzen    der  Mechanik    nicht 

trtftü   weitere:»   annehmen,    daß   die  <.ie3cbwiiidigkeiteu    der    Ionen 

I gfclchf örmige  seien,  denn  die  elekiriseh«-  Kraft  wirkt  wahrend  ihrer 

pOECn  Itcircgong  aut  sie  ein,  so  d«Ü  ihre  Ilewegung  eine  beschleunigte 

\*in  inUßtc.     Nor  wenn  der  Keibungawid erstand  während  der  Be- 

wpgnng  sehr  groß  iai,   wird  die  bcäehlouniffte  Bewe^jung  zu  einer 

ffeielifüiTaigen    (fallende    Schneeflucken),     Da    nun    diu    Messungen 

loigeD,  daO  für  die  clektroly tische  Leitung  wirklich  dos  Ohmaclio 

Oesei2  gilt,  «o  mlliweu  v^  und  i\^  gl elclif« innige  Geschwindigkeiten 

sdn.  was  eich  aus  dem  großen  H(.-ibungswiderstand,  den  die  Ionen 

In  der  Flüssigkeit  finden,  erklört. 


64.  EJektroIy^e  geschmolzener  Salze. 

Nach  dem  vorstehenden  ist  zu  einer  elektrolytii^chen  Leitung 
erforderlich,  er»tenB,  das  Molekeln  in  disuoziierteni  Zustande  vor- 
banden sind,  KweitenSt  daß  sieh  die  Ionen  nach  den  Elektrodeu  hin 
jwpgen  können.  Beide  Bedingungen  sind  nicht  nur  bei  gelöisien, 
»ndom    anch    geschmolzenen  Halzen    crfüUt.     Die  Elektrolyse  gc- 
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tMrbmolzener  Salze  zeichnet  sich  dadnreh  ans,  daß  in  der  Regel  das 
reine  Metall  anltiitt,  wahrend  es  bei  gelösten  Salzen  h&nfig  durch 
^kondäre  Prozesse  wieder  in  andere  Verbindungen  über^geführt 
wird.  Daa  wichtigste  Beispiel  ist  die  Gewinnang  des  Altuniniiuns 
ans  dem  geschmolzenen  Oxyd  AI,  O,  (Tonerde).  iSn  mit  diesem 
Oxyd  und  mit  AI,  Fl«  6  Na  Fl  (Kr^olith)  gefülltes  Gefäfi  bildet  die 
Kathode,  ein  Bündel  von  Kohlenstiben  die  Anode.  Durch  Her- 
stellung eines  Lichtbogens  zwischen  den  Kohlenstäben  nnd  der 
F&llang  wird  zunächst  der  Kryolith  geschmolzen  nnd  zersäzt. 
Das  Fluor  entnimmt  der  Tonerde  das  Alimiinium  nnd  verbindet  sich 
mit  ihr,  wird  aber  durch  Elektrolyse  wieder  zersetzt.  Das  Aluminiimi 
wird  also  ans  der  Tonerde  gewonnen,  die  nachgefüllt  werden  muß, 
während  von  dem  Krj'olith  nur  die  unvermeidlichen  Verluste  ersetn 
werden  müssen.  Das  Aluminium  sammelt  sich  in  geschmolzenem 
Zui>tand  am  Boden  des  Gefäßes  und  kann  von  hier  abgelassen  werden. 
Auch  die  Alkalimetalle  (K,  Xa,  Li)  werden  aus  geschmolzenen 
Salzen  (an  Kohle  oder  Eisenelekiroden)  gewonnen,  und  nicht  aus 
Losungen,  weil  sich  bei  diesen  nach  Abscheidung  des  Metalles  sofort 
da«  betreffende  Hydroxyd  bildet. 

65.  Elektrolytische  Leitung  in  festen  Stoffen. 

Auch  im  festen  Zustande  zeigen  die  meisten  Salze  ein  Leitnngs- 
vermögen,  wenn  auch  sehr  viel  kleiner  als  im  gelösten  oder  ge- 
schmolzenen Zustande,  weil  im  festen  Zustande  sowohl  die  Anzahl 
der  dis.>»ozjierten  Molekeln,  als  auch  ihre  Beweglichkeit  sehr  viel 
geringer  ist.  Bei  manchen  ist  es  zweifelhaft,  ob  ihre  Leitung  elektro- 
lytiöcher  oder  metallischer  Art  ist.  Ein  deutliches  elektrolytisch« 
Leitnngsvermögen  zeigen  die  durch  Zusammenschmelzen,  Znsammen- 
backen (Sintern)  hergestellten  festen  Körper  aus  Oxyden  des  Mag- 
nesiums, Calciums  und  Bariums,  wie  sie  von  Jablochkoff  und 
N  ernst  zur  Herstellung  elektrischer  Leuchtkörper  verwendet  wurden. 
An  der  Kathode  kommt  unzweifelhaft  das  betreffende  Metall  zar 
Ausscheidung,  wird  aber  durch  Sauerstoffaufnahme  aus  der  Lnfi 
sofort  wieder  in  Oxyd  vemandelt.  Daher  muß  die  Nemstlampc 
unter  Luftzutritt  brennen  und  wird  nicht  in  eine  Glasbirne  eiD- 
geschlossen  wie  die  anderen  Glühlampen.  Bei  den  Sulfiden  der 
Metalle  (z.  B.  PbS,  AggS,  HgS),  und  bei  den  verschiedenen  Sili- 
katen, welche  die  wesentlichen  Bestandteile  von  Glas,  Porzellan 
und  Ton  bilden,  ist  die  elektrolytische  Leitung  nur  bei  sehr  hohen 
Temperaturen  erkennbar.  Sie  haben  alle  die  auffallende  Eigen- 
schaft, daß  sie  unterhalb  einer  gewissen,  für  jeden  Stoff  charakte- 
ristischen   Temperatur    einen   sehr   hohen    spezifischen    Widerstand 


iclctrolTtiiclMn  Vä 


91 


0  daO  de  zum  Teil,  wie  z.  ß.  Poracllun  und  Glas,  2u  den 
JMiteii  Isolatoren  gehören.  Oberhalb  einer  gewissen  Teraj>eratur  aber 
In  ihr  »pczifitjcber  Widen>tam1  su  klein,  daß  üi^  tlen  guten  Leitern 
ftabe  kommen.  So  isi  beispielsweise  der  Leuclukör|ifr  der  Nernst- 
kimpe  anter  200"  ein  läoiator  luid  muß  daher  erst  durch  andere 
Hiltsmiite)  angMvflnnt  werden.  Hat  er  die  Grenze  überschritten, 
«A  gebt  ein  schwacher  Strom  binduroli  und  f rwflrmt  Ihn  noch  mehr, 
iw  dutt  der  Widerstand  sehr  rasch  sinkt.  Da  gleiehzeitig  sein  ne- 
piiivor  Teniperaturkoeffjzient  wAchst,  muß  ein  Widerstand  aus  rehiem 
i3H!n  (§  44),  der  zwiüchi-ii  500"  und  SOO^  einen  wachsenden  posi- 
tiven Tempera lurkocflizienten  hat,  vorgeschaltet  worden,  um  dem 
Treiwren  Sinken  des  Widerstandes  und  dem  daraus  folgenden  Steigen 
Strome?  eine  Grenze  zu  setzen.     Ähnlieh  verliillt  sieh  da»  Per- 

Gla»  zeigt  bei  einer  üunahnie  der  Tumiieratur  von  IB"  aui 
>",  dann  auf  350**  eine  Abnahme  des  spezifiseheu  Widerstandes 
Ml  lO*"  auf  10",  auf  10'".  Nach  Ansicht  des  Verfai^sers  i.st  das 
«hr  pmngo  I^itangsv»nnögm,  dan  unterhalb  der  charakti-ristisehen 
Tpmporatar  naehgewiescn  werden  kann,  nietal  lisch  er  Art,  während 
bri  steinender  Temperatur  elektrolytische  Leitung  eintritt,  weil 
da  erst  die  Pissoziaiion  ihir  Moleküle  Vicginnt.  Diu  rasche  Abnahme 
des  Wider>iiande.a,  die  erst  bei  höherer  Temperatur  beginnt,  und 
die  bei  Sletallen  nicht  vorhanden  ist,  erklitn  sieh  daraus,  daß  mit 
der  TemppJBiur  sowohl  die  Zahl  des  dissoziieiten  Molekeln,  als 
tach  ihre  Bewegliclikeit  wScIist. 

Jm    Gegensatz    zu   diesen    Körpern    haben    die    Verbindungen 

Kniger  sehr  gut  leitender  Metalle,  z.B.  fbU.,  Cu,S,  C'dOmeulli- 

i«h«4>  Leitung« vermögen,    denn  sie   zeigen    schon   bei  gewöhnlicher 

Temperatur   einen    geringen    Widerstand    (das    für    Akkumulatoren 

tiehtige    Pb  Oj    hat    nur    den    zwei      bis    dreifachen    Widerstand 

des  Quecksilbers)    und    einen    positiven   Temperaturkoeffizienten. 

Sirclntz*)    bat    gefunden,    daß    nur    jene    Mftall Verbindungen    ein 

gnte«  I.^itung<t vermögen  zeigen,  die  dunkelfarbig  ^ind  und  steh  im 

pulverisierten  Zustande  ohne  Bindemittel   in  Stilbchen  oder  Platten 

Von    metallischem    Glanz    presseu    lassen,    wie   die   letztgenannten. 

i>afi  läUt  ebi-nfalLs  auf  metallii^che  Leitung  schließen. 

■      Cber  die  spezifischen  Widerstände  der  setir  schlechten  Leiter 

vgl.  die  Zusammenstellung  in  §  43. 


0  AjuuI.  d.  Fby«.  1902,  Bd.  9,  S.  854. 
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Viertes  Kaj>iwl. 


06.  Polarisation. 


Nach  dem  Faradayschen  Gesetze  sind  die  bei  der  Kiekti-olyä« 
auegescl)i?den6ii  k>u<'n  der  Stromstärke  proportional  ,  d.  ti.  es  iriit 
auch  isclion  bei  der  kleinslen  Strüinctärke  eiue  Zersetzuug' ein.  Legt 
man  aa  einen  Wasgerzcrsetzuiigsapparat,  wie  ev  in  Abb.  61  dar- 
gestellt ist,  eine  Spannimg  von  1  Volt  an,  so  geht  ein  Strom  durch, 
welchfti'  sich  ans  clinser  Si>anniingr  und  flem  Widerstand  des  Klektro- 
lyicn  zwischen  den  beiden  Elektroden  erg-iht.  Dcmenicprechend 
müßte  eine  Ausscheidung  von  II  und  O  stattfinden.  Es  Ist  aber 
keine  zu  beoba.cliten;  erst  wenn  die  .Spannung  über  1.48  Volt  ge- 
Bteigert  wird,  tritt  sie  ein.  Das  sctioint  also  dem  Faradayschen 
Otiftctze  zu  wldi-ivprcchen.  Der  Widorsprucli  Isi  ab4;r  nur  ein  scheiii- 
harer,  denn  liei  geiianei'  l.'ntciit>uehiing  zfnigi  sich,  daß  soruit  nach 
Anlegung  der  Spininniig  eine  Zersetzung  staitfindet,  daß  aber  nack 
ganz  kurzer  Zeit  der  Strom  und  damit  auch  die  Zersetzung  aufhört. 

DaU    man    die  Zersetz ungsproduktir  11    und  O    niclit    benitrrkl, 
hat  aeineu  Orund  darin,   daß  sie  von  dem  Wasücr  und   den  Eleh- 
ü'oden    {Platin    absorbiert    tiaüe)    absorbiert     %verden.      Daß    d« 
Strom    nach    ganz    kurzer    Zeit    wieder   verschwindet,    hat    s«inwi 
(«nind  darin,  daß  die  eben  erst  entwickelten  und  absorbicri*-n  Oa« 
sich  wieder  chemisch  zu  verbinden  streben,  und  indem  sie  dteä  tnn- 
eine  E.MK  erzeugen,  welche  der  an  die  Elektroden  angctcgton  Span- 
nung (aufgedruckte  Spannung)  entg'egen  gerichtet  und  mindeäieu» 
ebensci  groß  ist.    Mau  kann  sich  davon  überzeugen,  wenn  man  dk 
Spannung   wieder  «egnitnnit,    und  an    die  Klektrodcn  ein  Elekuv 
meior  anaehlieüi.    Ks  zeigt  sich  dann,  daß  diese  gegen  elektromoto- 
rische Kralt    nahezu    gleich    der    vorher    angelegten  Spannung  is*- 
Man    nennt  diese  Gegen-EMK  auch  KMK    der  Polarisation,  weil 
der  Elektrolyt    bewtininite  Pole    wie  eine  Stromquollo   erhalten  h»^' 
Dieti  gilt,  so  lauge  die  aufgedruckte  Spannung  unter  1,48  VuU  liegt 
Ist  sie  höher,  so  zeigt  das  KlekLroraeter  nach  Abschaltung  der  auf' 
gedrückten  Spannung  stets  nur  1.48   Volt,  wie  hoch  auch  die  auf' 
gedruckte    Spannung    gewt^seu   sein    mag.     Läßt    mau    auf   den  in 
Abb.  02  dargestellten  WasswrzerseizungBapparat,  wo  H  and  0  ge* 
irciint  aufgefangen  werden,  längere  Zeit  eine  Spannung  von  mehr 

Lals  1,48  Volt  wirken,  so  daß  in  den  beiden  Olasri^hrcn  eine  gewisse 
Menge  der  Gase  sich  ansamtnelc,  und  schließt  dann  die  Klcktrodea 
nach  Abschaltung  der  aufgedrtickten  Spannung  über  einen  Strora- 
mettacr,  so  zeigt  er  einen  Strom  au.  Cileiciizeitig  verschwinden  die 
in  den  Glasrohren  angesammelten  Gase  allniähHch.  Sind  sie  gani 
verschwunden,  so  hört  auch  der  Strom  auf.  Dieser  Vcreuch  zeigt, 
daß  die  Ijeiden  Gase,   trotzijctu   sie  bereits  räumlich  getrennt  biudj^ 


D!«  elektrötrtiscli«B  Yorgnnxe. 
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?h  miftuion  in  die  FllUsigkeit  zurück  kehren ,  luch   lüer  wieder 
■\Vfl9scr   vercinipci!     uini    «ithrcnd    dk*»er   Zeil    eine   clieiuische 

Die  KMK  dor  Polarisation  Tcrliält  t-lch  alsn  zur  nufgiKlrürkten 
fninnnuj?  ao  wie  dfo  KlasrixitSt  einer  F«H!er  tm  df-r  Krnn ,  welche 
le  zn  biegen  strebt.  Die  kleinste  Ivraft,  welche  sie  zu  biegen 
lebt,  ruft  die  e]aAii»che  Gegenkraft  hervor.  Ebenso  ruft  die  kleinste 
■rgedrflckic  SpaiiiiMti)^  eine  (legen-K.MK  hervor.  Rinn  daiianifle 
Megung  der  Feder  knnii  nnr  einircicn.  wenn  die  äußere  Kraft 
rOäer  uft  als  die  oJnstiecbe  Kratt  der  Feder;  lILßt  jene  naeb,  so 
fcoiuiut  diese  zur  Wirkunj;.  Eben&o  kann  eine  dauernde  Zersetzung 
pr  etntretr^n,  wenn  die  aufgedruckte  Spauuung  die  dem  cbeintBchen 
'<ucU  oignntiiinliehe  Oegeu-I'lilUC  Überwiegt.  Hört  jene  auf,  »o 
tritt  tlime  in  Wirkung. 

IHcsc»  (ileichuis  aus  der  Mechanik  gilt  aber  mir  dnnn,  wenn 
ler  bei  der  P^lektrolyht^  eiaii gefundene  chemische  Vorgang  nmkebr- 
^nr  bt.     Wenn  aber  bei  d>'r  WiiKsei-zersetziing  dafür  gesorgt  wird, 
ifi  der  an  der  Katlinde  nnftretendo  Wassnrstoff  dureli  Zuführung 
\oTi  Suaersiolf  oxydiert,  oder  der  au  der  Anode  auftretende  Saucr- 
loff  dureh  Znfllbrung  von  WaHfierBtoff  reduziert  wird,  su  kamt  eben 
^eine  ZurUckbildung  zu  Wasser  Btattfinden,  und  daher  auch  keine 
^||ar[!)»ti<>n  aufirelen.    Dies  kann  man  in  vielen  FSllen  »choii  durch 
eignete    Wahl    der   Ktcktrodeu   erreiehen.      Betrachten  wir  z.   ß. 
ie    durch   Abb.  59   dargiwtelUc  Zur^tzung    von    CuSO^   zwischen 
M.itinelektrit.dpn.    so    triu    hier   eine    Polarisaiion    auf,    welclie    der 
JurOokbildung   der   an-sgescbiedetien    ionen    Cu    und    0  zu  CuSO, 
iiter  Znhilrenabmc  des  vorher  gcbltdeNm  11,80,  entspricht.    Elrsclzt 
ttbcr  dio  PlntinelektrodcTi  durch  Kupfcrclektroden,  so  sieht  man 
dem   durch  .\bb.  60  dargesiellien  Vorgang,   daß  eine  ZurUck- 
bildung deshalb  nicht  eintnuen  kann,  weil  Aas  ausgcMchicdeuo  SO^- 
Ii-n  mit  dem   Knitfer  der  Anode  sogleich  eine  nene  SInlekel  CuSO, 
bildi.'l.     An    der  Kathode    tritt    keinerlei    ebeun)^cber    Vorgang    auf, 
reil   tlcb  hier  Cu  auf  Cu  niederschlagt.     InfolgedcKbcn  tritt  in  der 
cen  Zelle  keine  Folarisation  auf,  und  C8  ist  eine  dauernde  Zer- 
Elzung  »chon  durcU  die  klvinsie  aufgedrückte  Spannung  möglich. 
)«ä    ist    l>el   allen  floktruljiiscben  VorgJlogen  der  Fatl,    bei  denen 
it*  IClektroden  aus  dein*clbcu  ilciall  wie  das  gelöste  Salz  bestehen, 
li»o    z.  it.  bei    der  KJekirolyse  von  Zinksulphai  zwlsehtn  Zinkelek- 
rodcn.  oder   1*1   der  Elokirolysi!  von  SUbcmiinit  zwischen  Silber- 
lektnxlen.     Man  nennt  solche  Mittel,    welche  die  Polarisation  ver- 
indem,  depulariKiercnde  Mittel. 

Iliri  Jedem  elebtrnlyiisehen  Vorgang  tritt  alwi  eine  Folarisatiou 
I,   trenn  &le  nicht  durch  dcpolarisierendc  Mittel  verhindert  uird. 


94  Viertes  Kapitel. 

Aber  selbst  da  kann  nach  längerem  Stromdurcligang  noch  eine 
Polarisation  aus  anderer  Ursache  eintreten.  Wie  wir  aus  §  63 
wissen,  tritt  im  Elektrolyten  eine  Konzentrationsändemng  infolge 
der  verscbiedenen  Wanderungsgesch windigkeit  der  Ionen  ein.  Da- 
durch allein  entsteht  aber  schon  eine  EMK,  selbst  wenn  die  Elek- 
troden aus  demselben  Metiill  bestehen  wie  das  gelöste  Salz,  und 
zwar  ist  diese  EMK  von  entgegengesetzter  Richtung  wie  der  Strom, 
der  die  Konzentrationsänderung  verursacht  hat.  Doch  ist  diese 
Konzentrations-Polarisation  erbeblich  kleiner,  als  die  Polarisation 
bei  chemischer  Verschiedenheit.  (Vgl.  §  70.) 

Ist  E  die  Spannung,  die  an  eine  elektrolytische  Zelle  angelegt 
wird,  W  der  Widerstand  des  Elektrolyten  zwischen  den  beiden 
Elektroden,  so  ist  die  Stromstärke  in  dem  Augenblick,  wo  die 
Spannung  angelegt  wird 

E 

'  =  w- 

Sowie  aber  dieser  Strom  auftritt,  tritt  sogleich  auch  eine  Gegen- 
EMK  der  Polarisation  e  ein,  so  daß  nur  noch  die  Differenz  der 
beiden  Spannungen  E  —  c  wirkt.     Die  Stromstärke  ist  dann 

E  —  e 

Ist  die  angelegte  Spannung  E  gleich  oder  kleiner  als  die  dem 
chemischen  Vorgang  entsprechende  EMK  der  Polarisation  e,  so 
wird  der  Zähler  und  daher  auch  i  in  ganz  kurzer  Zeit  nach  dem 
Anlegen  der  Spannung  Null.  Die  Abnahme  des  Stromes  erfolgt  also 
nicht  durch  Vergrößerung  der  Widerstandes  der  Zelle,  sondern 
durch  das  Auttreten  der  Gegen-EMK.  Es  kann  aber  auch  eine 
Vergrößerung  des  Widerstandes  eintreten,  wenn  Gase  ausgeschieden 
werden,  die  Bläschen  an  die  Elektroden  ansetzen.  Dadurch  wird 
die  wirksame  Oberfläche  der  Elektroden  verkleinert.  Dasselbe  triK 
ein,  wenn  der  Elektrolyt  Verunreinigungen  enthält,  die  sich  als 
Schlamm  an  den  Elektroden  ansetzen.  Durch  Umrühren  oder  Be- 
wegen des  Elektroden  kann  das  verhindert  werden. 

Der  im  vorstehenden  geschilderte  Stromverlauf  beim  Anlegen 
einer  Spannung,  die  kleiner  ist  als  die  Polarisationsspannung, 
wonach  der  Strom  in  kurzer  Zeit  auf  Null  sinkt,  gleicht  dem  Laden 
eines  Kondensators,  wenn  eine  Spannung  an  ihn  angelegt  wird. 
Auch  da  geht  zuerst  ein  Strom  von  voller  Stärke  durch  die  An- 
schlußleitung, der  rasch  abnimmt  und  Null  wird,  sobald  die  Platten 
des    Kondensators    die    der   Kapazität   entsprechende  Ladung   auf- 


DI«  »l6lctroIytiach«n  Vorgaing«. 
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snomnu'n  Imben.  Miin  Epriflit  ilahiT  von  einer  PulHrisaliooB- 
Lai'fizität  plnf-r  plokirotytiKclion  Zflle,  die  eiue  Rolle  &iileU,  wenn 
/eciiBtilstrom  durch  die  Zeile  geüaiidc  wU*d. 


07.  SlrDnuTzeiip-iiiip  iIuitIi  rliciiiisrlie  Xurgäogf. 

TVir  ¥rissen  schon  aus  dem  vorhergebenden,  daß  die  cbemtscho 
;tJ:ting  durch  den  elckirlHchen  Strom  ein  nmkehrliarer  VrozvQ 
.d.  h.  tlall  durch  ftincn  trheniisclien  Prozeß  ein  Sin>ni  erzoiipt 
en  kann.  Dazu  eignei  sich  am  befeten  die  Verbindung  f>inea 
etalles  mit  einer  Saure  zu  einem  Salze.  Gs  tritt  dabei  eine 
'oit.>ntlaldiff"-Tc'ii2  zwiet-hen  3It*tall  und  FlQssigkeil  auf.  die  von 
i!r  Art  dt»  rbemischon  Voi-gaiiges  abbJLngt.  Wird  der  SlrmiikreiK 
esclilostwn,  bo  entsteht  ein  Strom  nach  dem  Ohmsehen  Gesetze, 
der  im  Ilußereu  Scliliefiun ^drahte  von  der  Flüisbigkeit  ztuii  Metall, 
in  "i^r  Zelle  uelbni  aber  v^u»  Metall  zur  Flü(y*igkeit  gehl.  In  dieser 
irkt  er  wie  in  einer  Zernetzungitzelie,  d.  h.  die  Mengen  der  znr 
clu-iniacben  Wirkung  gelangenden  Stoffe  sind  proportional  der 
1  Ötromjttilrke  und  drr  Zeit  (§  59).  An  der  Anstrittsstelle  des  Stromes 
B^doB  iM  der  poKilivf-  Pol)  scheiden  sich  der  WasBerstutf  nnd  die  Mo- 
^Kalle  aurt,  nnd  an  der  Kintrittssielle  (das  Ist  der  negative  Pol)  die 
^Bieht  metallischen  Bescandtcüo. 

^M  Ebenso  kann  wio  in  einer  elektrolyti^ebnn  Zolle  eine  Gcgen- 
^HCMK  durch  PohirlE^tion  anfti*eten.  welche  die  dem  ursprünglichen 
^Khemifichen  Vorgänge  enifeprochende  KMK  vermindert.  Sie  wird 
hier  in  den  meisten  Fallen  durch  den  an  der  positiven  Elektnxle 
auftretenden  Wasserstoff  verursacht.  Außerdom  erhölii  der  Wa&ser- 
fet-'ff  durch  Blösi-henbildung  noch  den  Wider*taiid,  wie  *chon  iit« 
hluü  dcri  rorigcn  Paragriijihen  erwHhnt.  Man  nennt  daher  Zellen, 
H  denen  diese  Wirkung  eintritt,  Inkonotautc,  wie  z.B.  die  schon 
^  40  erwühuto  SniocBChc,  dann  die  Volt a »che  Zeiit?,  bestehend 
ÄKS  Zink  und  Kupfer  in  verdflnnier  Schwefelsäure.  Zink  in  einer 
nre  ixt  die  hAufigst«  Art  der  Stromerzeugung  In  galvanischen 
Ucn. 

Zur  UnschadtiebmachuJig  de*  Wa9s*rätoff©*,  also  als  depolari- 

erende  Miit''I,  dienen  am  besten  saueratoflreiche  Verbindungen, 

e  Mangan snpcroxyd    (Braunstein) .    Bleisuperoxy d ,    SalpotersÄure. 

liromstture  usw.    IUcAe  Stoffe  müs-wn  den  positiven  Pol  umgeben. 

hier   der   WaAserstoff    fr^i    wird.      Von    der   wirksamen    Sfture, 

rcleho    die    negative   Elektrode   umgibt,    werden   sie  durch    poröse 

heidpwände  (TonzcJlen,   Hunte)  getrennt.     Die  Chromsänn^  winl 

er    auch    manchmal    dainli    vcrmlschi.     Sowie   nun   WuserstoCf 
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frei  wird,  encadebt  er  diesen  VerbiuduDgen  Sauerstoff  und  bildet 
Wasser.  Solche  Zellen  weisen  eine  nahezu  konstante  KMK  auf: 
man  nennt  nie  daher  konstante  Zellen. 


Zn 


Abb.  68.    DanicUftcb«  ZeUe. 


ßS.  Die  wiehtigsti'ii  konstanten  ZelleTi. 

We  Daniellscbe  Zelle  besteht  uueZlnk  in  \-erdilnntcrSchwcft!- 
Bäure  (1 :  12)  und,  davon  durch  eine  poröse  TonzcUe  getrennt,  Knpter 
in  einer  gesätllgu^ii  Lösung  von  Kujirerviiriol.  D«r  cliemisube  Vor 
gong  ist  aus  Abb.  88  ersiuhtlich.     Hier  wird  also  der  Wassenloff 

dadurch  unschädlich  gemacht,  daB  er 
niit  dem  Kuj^Fervitriol  Scliwerdsäure  bil- 
det und  dafür  metalliäcbes  Kupfer  frei 
lua^rUt.  l)ic  EMK  dieser  Zelle  ist  e(«i 
1  Vijlt.  titatt  ächweleUäure  kann  aucti 
ZinkvitriolIÖsang  verwendet  werden,  EÄ 
ist  dann  die  in  §  66  f^nvahnle  Bedin- 
gung zur  Verracldung  der  Polarisation 
erfüllt,  woniich  die  Elektrode  ans  demselben  Metall  besieht,  wie 
die  L&äung,  in  welche  t;ie  cintauclit. 

Die  Bunsensche  Zelle  besieht  aus  Zink  in  verdünnter Scliwclet 
silure  und,  davon  durch  eine  Tonzelle  gotrenni,  Kohle  in  koDZCD- 
trierter  Salpetersäure.  Drr  Wassersioft  wird  dadurch  unsehädlk'li 
gemacht,  daß  er  init  dem  Sauerstoff  der  SalpctertiAure  Wasser  bildet. 
Der  Kijst  sind  Stiekoxyde  (NO.,  und  K^O,).  die  als  braunrot«,  dea 
Atmung» Organen  sctiädlicbe  Dämpfe  eutM-eicheu.  Eine  AbHuderong 
ist  die  Grovcfeche  Zelle,  die  statt  der  Koble  ein  I'latiublech  ent- 
hält. Statt  der  Salpetersäure  kann  auch  Chromsäure  verwend« 
werden.     Die  EMK  ist   1,9  bis  2  Volt. 

Die  CbromsÄure-Tatichzelle  hat  nur  eine  Flüssigkeit,  Zink 
und  Rohic  tauchen  in  eine  CbromsäarelOsung;  da  diese  aber  teuer 
Ist,  cractÄt  man  sie  häufig  dnrch  eine  I-ösnng  von  1  Teil  doppelt- 
chromsaureni  Natrium  in  2  Tollen  ScIiwcfelsÄure  und  12  Teilen 
Wasser.  Der  frei  werdende  Wasserstoff  entzieht  der  ChromsÄure 
Sauerstoff  und  bildet  Wasser.  Die  KMK  if*t  etwa  2  Volt  Um  den 
Verbrauch  von  /.ink  und  SUure  eiii/uHL-lirilukun,  sind  diese  Zdleu 
so  eingerichtet,  daß  die  Klckiroden  ßr»t  im  Moment  des  Gebrauches . 
in  die  Flüssigkeit  clngelauehi  werden. 

Die  Zelle  von  Leclauch^.  Zink  taucht  in  SalmiaklOsungJ 
und  in  einer  TonzcUe  befindet  sich  ein  Kohlen«iab,  umgeben  von 
einem  Gemenge  aus  Kohle  and  Braunslein.   Der  WaMerstoff  reduziert 


den  Braunstein  (Mangansaperoxyd)  zu  Mangauox>-d.    Die  EMK   ist 


DIo  elektrolytieehen  Vor^g«. 


D7 


»ft  1.4  Voll;  der  Innere  Widerstand  aber  wegen   fies  trockonen 
"GemMiges    in   der  Tonzelle   berlentend.     Sie  eignet  Mich   besonders 
EU   Hvinsiclpjrrnpheii  und  Telephonen. 


WK  [.rf>knlsti-öiiie. 


^H        Tancbt  man  chemUch  reines  Zink  in  vcrdänntc  Schwefel »aarc, 

^Ko  "Wird   es  von   dieser   nicht  angegriffen.     Tnucht  man  aber  noch 

^pin  Kupfcrgtück  hinein  und  verbinde!  Zink  und  Kupfer  durch  einen 

I      leitenden  Dnihi.  eo  findet  eine  Auflösung  des  Zinkes  zu  Zinkvitriul 

Kiaii:   man   hat   jötzt  eine  VoiiaRclie  Zelle,     Dasselbe  iriit  —  wenn 

aiK'h    in    &ehwfichercn)    MaHe  —  ein,    wenn    der   Vcrbiudungsdi'aht 

iiielit  vorbanden  ist.     Der  Stromkreis   schlieüt   sich  dann  dureb  die 

t'äure  selbst.    Dasselbe  tritt  ein,  wenn  sieh  Kupfer  oder  ein  anderes 

^      Metall  auf  dem  Zink  selbst  befindet.     Alan  nennt  äulcliu  im  Metalt 

und  iu  der  Säare  sclb»t  verlaufende  Ströme  LokaUirüme, 

Aul  diese  Weiae  erklärt  es  sicli,  warum  gewöhnliches  Zink,  das 

irainer  mehr  oder  weniger  verunreinigt  ist.  von  verdünnter  öchwelel- 

s>3nre  angegriffen  wird;  da«  wt  natürlich  auch  dann  der  Fall,  wenn 

i;.  «Mbnlichrri  Zink  als  Klektrnde  in  einer  der  in  §68  beschriebenen 

/lUoii  angewendet  wird.    Es  findet  dann  eine  Auflösung  des  Zinkes 

j     QQch  dann  äiatt,  wenn  der  Zelle  kein  Strom  entnommen  wird.   Da 

chemir-ch  reinem  Zink  für  e^Iche  Zw-ecko  zu  teuer  ist,  so  hilft  man 

I      bieh  dadurrh,  daö  man  das  Zink  mir  Quecksilber  Hiiialgainiert.    Es 

klimmt  dann  nur  da«  Im  Anudgam  ettihaUene  Zink  mit  der  SAiira 

in  Berillirung,  wlLhrend  die  Verunreinigungen,  die  sicIi  mit  Qiieck- 

^feilher  nicht  amalgamieren,  unter  diesem  liegen  blciben/J 

^H        Atif   etektrolytisuher  Ausseheidung   von   Kupfer   durch   Lokal* 

^»irüinu  beruht  auch  die  bekannte  Enjclicinung,   daß  eich  Elöcn  mit 

[■Kupfer  überzieht,  wenn  es  in  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  liegt, 

^H       Kino  galvanische  Zelle  erhält  man  auch  dann,  wenn  Elektroden 
'     Ton   demselben  Jlctall   in  dies^jlbe  LCsung  aber  von   verschiedener 
KonÄentrnlion   eintauchen,   z.  B.  Kupferelektroden  in  Kupfervitriol- 
l<><iQng,  oder  Silberelektroden  in  SUbemitratlösung.    Die  verschiedene 
onzentration  an   den   beiden   Elektroden  kann  durch   eine  poröee 

')  iMs  AnaltraiUMreu  geeclueht  am  eiufachEtcn  in  dor  Weise,  daß  man  dna 

nk   ia  vorduantp  Scbwefeleaaro   uucbt  und  QuGckailbor  mit  einer  Bunco 

tiMoi  Iiappea  anfnibt,   oder  dem  ^escbmolecuon  Zink  4"/,  Quc«käilb«r 


70.  KoiizeiitratitHisketteit. 
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Zwischenwand  (Tonzelle)  aufrecht  erhalten  werden  (Abb.  74).  Die 
Kichtung  des  Kon  zentral  Ion  !^t>ti-oin  es  in  <i(ir  Zcllo  goliL  En  der  Reget 
von  der  kleineren  zur  größermi  Konzoutration,  In  einer  clekiro- 
lytiHclicn  Zcllo,  durch  die  zum  Zwecke  der  Zersetzung  Strom  hin- 
düi-ch  geschickt  wird,  wie  z.  B.  die  Kupferzeraetzung'szelie  in  Abb.  60, 
entsteht  die  Verschieden li^il  der  Konzentratiun  durch  die  Zersetzung. 
Denn  wie  man  eieht,  veri«cbwindet  an  der  Kathude  eine  Molekel 
CuSO^,  ws.hi*fnd  au  der  Anode  ciuc  neu  catÄtcht.  Die  Folge  davon 
ist  eine  Gegcn-KMK  der  Koüzentrationspdarisatlon.  Sie  ist  erheb- 
lich kleiner  und  rntsteht  nicht  sofort  wie  die  auf  chemischer  Ver- 
sebicdonhclt  bcrnhcndc  F'olariitntion,  weil  eben  die  Konzcntrations- 
verschied enlieii  erst  merklich  ist,  wenn  der  Strom  schon  oine  Weife 
gedauert  tiat. 

71.  Noriiialelomeiite. 


Einzelne  galvanische  Hlemcntc  zeichnen 
sieb  dureli  soldie  Konstanz  ihrer  EMK  aus. 
daß  tiie  ali»  Noriualieii  rarS])annungümcssungen 
benutzt  werden  künnen. 

Die  gi-Oüte  Konstanz  haben  die  nach  den 
Vorschriften  der  physikalisch  -  technische!! 
Reichsanstalt  ausgef  ilbrten  Clark-  Elemente 
(Abb.  'ß9).  Als  positive  Elektrode  dieot  üii 
mit  Quecksilber  amalgamiertcs  Platinblech. 
das  von  einer  Pasta  atw  Quecksilberoxydol- 
Bulphat  umgeben  and  in  eine  Tonzelle  ein- 
geschlossen  ist.  Dleno,  sowie  der  unten  uiU' 
gebogene  ZinksLab  tauelK^n  fii  Zlnkt^ulphat- 
krystalle.  Der  Übrige  Kaum  des  gut  ver- 
schlossonen  Gefflfles  ist  mit  Zink- 
villi  Öllösung  ausgefüllt.  Die  EMK 
eines  solchen  Elementes  bei  der 
Temperatur  (  ist 

£=1,433  —  0,0012(^—16). 

Das  Weston-Elcmeut  (Abb. 
70)  ist  in  ßezug  auf  »eine  Kon- 
stanz nicht  so  zuverUUsig  wie 
das  Clark-EIement,  hat  aber  den 
Vorteil  von  der  Temperatur  iiabe* 
zu  unabhängig  zu  sein.  An  der 
positiven  Elektrode   befindet  sich 


Abb,  6«.  Clark-NurmaL- 
elenitint. 


Abb.  70.  Weston-Noi-tnalclcuiimt. 
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cbealaU»  Quecksilberoxydulsulpliat,   an  der  negatiTen  aber  12,ö*'/o 

!^«dnuaiDainal(?ani.     Die   FlÜÄsierkeit   besteht  aus  CadmiumsuJpliat- 

Jsang.      Die    EMK    ist   1,019  Volt.      Der  Tompcraturkoeffizieiu  ist 

iDnerbalb  der  in  Laboratoriumsröamen  vorkommendeo  Temperatur- 

renzen    kleiner   als  O.OOüOii,   alsn  vorsch windend  klein  gegenüber 

lern  des  Clark- Elementes. 

Xatürlich  darf  solchen  N'ormatülementen  ntir  ein  t;ebr  schwacher 
'Strom  entnomtnen  werden,,  da  eie  sonst  nicht  unverändert  bleiben. 

72.  Trockenelemente. 

Sehr  becinem  sind  in  vielen  Tällen  wepon  Ihrer  leiehten  Trans- 

Lbigkeil    die    sogenannten    Trockenelemente.      Die    Elektroden 

Ind  von  porösen  Massen   (Sages|>ane,   Gips,   Infusorienerde,   Fliefl- 

ipier,  Gelatine  u.  dgl.)  umgeben,  die  mit  den  betreffenden  Flüssig- 

telten  getränkt  oder  verkocht  ytnd.     tini  das  AiiHirocknen  zu  ver- 

tflten,    Bind    Bio   durch    eine   Schiebt    von    Wachs    oder    Asphalt 

^hgeschlossen ,  und  es   bleibt  nur  eine  kleine  Öffnung  zum  Abzug 

der  frei  werdenden  Gase. 

Solche   Zellen    enthalten    nur   eine   gewisse  Elektrizität« menge, 

Entsprechend  den  vorhandenen  wirksamen  Stoffen.     Sie  sind  daher 

im  80  früher  verbi-aucbt,    je  stärkere  Ströme   mau  ihm  entuimmt. 

Zu  Meßzwcckcn  bedarf  man   häufig  großer,    konstant  bleiben- 

Potentialdif (Grenzen.     Solche  erhalt  man  durch  Zamboniscbc 

iftalen,    die    aus   runden    Scheiben    vun    sogenanntem   Gold-    und 

Sflberpapier  bestehen,   die  abweelwelml   Hboreinander  gelebt  sind. 

"Die  metallijielien  Sehiehien   bilden   die  Eh-kimib-n,    diu    dttri'li    das 

jpapier,  dos  immer  eine  gewisse  Feuchtigkeit  enihttlt,  voneinander 

it  sind.    Solclier  kann  man  viele  hundert  aufcinanderschichten, 

id  erhfilt  »o,   trotz  der  p-niigen  F,MK  einei^   einzelnen  Elementes. 

'beliebig   hohe  Potontlaldiffirn^ii/.en    an  den  Knilen   der  Säule.     Zur 

Stromabgabe  sind   sie  natürlich  nicht  verwendbar;  sie  wttrdon  in 

kurzer  Zeit  uiibrüucbbar  sein.    Man  maU  sie  daher  vor  einem  Kurz- 

.sehlnü  hüten. 

Zur  Herstellung    kleinerer  Potentialdiffercnzen   verwendet  man 

Lluflg  sogenannte  Wnsserolemento.     Es  sind  kleine,  mit  Wasser 

Pgef  üllie    Gläschen ,    in    welche    je    ein    Zink  -    und    ein    Platindraht 

taacben.     Das   gewohnliche   Wasser    enthalt   genug   gelöste    Salze, 

um   eine  chemische  Reaktion   am  Zink  hervorzurufen.     Zur  Strom- 

ibe  HJnd  sie  natürlich  auch  nicht  geeignet. 
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Vi«nBs  KApiHl. 


73.  Berwhnung  der  eIekti'oniot«ris<'hcn  Ri*aft  aus 
der  V«<r1>jiidiinic;ts\^ürnic- 

NacIi  dem  Gesetz  von  der  F-rhnltang  der  Arbeit  kann  keiner- 
lei Arbeit  aus  Xk'his  gewonnen  werden,  sondern  jode  in  irgend- 
welcher Funn  auftretende  Arbeit  kann  nur  auc  einer  anderen 
Arbeitsfonn  K'-M*'tninen  werden.  Es  liandeli  sich  also  immer  nor 
um  rnnvarullinigsvorgilnge.  bei  di-nc-n  zwar  niclii  alles  für  den  gc- 
wünseliicn  Zweck  nutzbar  geniaclii,  aber  nlelits  verkiren  gehen 
kann.  Ist  E  die  E51K  einer  galvunischeu  Zelle,  J  der  von  iJir  ge- 
lieferte Strom,  »0  ist  die  während  einer  Zeiteinheit  geleistete  Arbeit 
gleich  EJ.  Dic«e  kann  nur  au»  der  cliemisclieu  Arbeit  der  Zelle 
gewonnen  worden  sein,  da  keine  andere  Arbeii«c|uelle  vurlianden 
ist.  Betrachten  wir  ■/..  B.  die  in  §  Gti  besprochene  KUckbildung 
der  in  dem  Wasserzersetz ungsapimrai  (_Abb.  62)  augesumuieUcn 
(f&se  H  und  0,  wobei  der  Apparat  als  galvanische  Zelle  arbeitet, 
80  mnö  die  elektrische  Arbeit  gleich  jener  WRnnoarl>eit  sein,  welch« 
aufgetreten  wäre,  wenn  dinHelbe  Menge  H  und  0  außerhalb  der 
Zelle  durch  Verbrennung  in  Wasser  umgewandelt  worden  wären, 
also  gleich  der  oheniifehfin  Verbiiuiuiigswärme.  Man  kiinn  dem- 
nach aun  dieser  die  EMK  des  elektrolyiisclieii  Vorganges  berechnen. 

Nach  §  59  ist  die  von  einem  Strome  J  In  der  Zeiteinheit  aus- 
geschiedene Menge  Wasserstoff  0,0000104  J  Oranim.  Verbind« 
»ich  dieser  mir  der  fl<|Uivalenten  Menge  Siiucrstort  wieder  zu  Wasser, 
80  entÄtoht  eine  Wärmemenge  von  0,0000104  J«  Gramm-Kolor, 
wenn  s  die  hei  der  Vfreliiigung  von  1  g  Wan^ersloff  frei  werdende 
Wftnneruenge  Ist.  Miili!|iliziori  mait  mit  42'  !0'*,  so  i-rhült  man 
diese  Wärmemenge  in  absoluten  Arhcii^einholtcn  (Erg)  ausgedruckt. 
Drdcki  man  auch  die  Stromstärke  J  in  absoluten  Einheiten  ('Kaii.  17) 
i^tatt  in  Äinjiei*«  uat^,  ku  hat  urnu  nuuh  mit  10  zu  uiultiplizinren. 
Das  sind  ah«o  0,0000104  J«- 42  10^  aliHolutc  Einheilen.  Diese 
Arbeit  rnuO  gleich  sein  der  Arbeit  Jenes  Sirnmct^J,  wcleher  fliese 
GewicIiUniassen  ausgeschieden  hat,  oder  zu  dessen  Erzeugung  diese 
GewiehL^massen  notwendig  waren.  Ist  E  die  Spannung  dieses 
Sironi&s  in  absoluten  Einheiten,  so  ist  ^eiue  Arbeit  in  der  Zeit- 
einheit EJ. 

Wir  haben  also  die  Gleichnng 

.EJ  =  0,0000104J-«-42-10'. 


Und  weil  10'  absolute  Einheiten  gleich  1   Voll  sind  (Kap.  17), 


so  ist 


£=  0,0000104  «-4,2  Volt. 


isohfln  Vrtrcftnge. 

Für  die  Verbindung  von  H  und  0  zu  ^Vasser  ist 

ff  =  34200  Kai. 

Also   ist  die   dabei  CDtsleliende  E.MK,    bzw.   die  zur  Wa&ser- 
'zenetzaog  nOüge  IUeiumen»pannui)g 

£--1.48  Volt. 

Für  einen   aiidcron  Stoff  gilt,   n-cnn  b  sein  elcktrotccbiilsclics 
ivnlcnt  i»t, 

E^i,2bs  Volt. 

Oder  mit  BciiQtzug  von  §  59 

E  =  4,2.0,0000104  — 

y 

JE  =  0,0000436  — , 

y 

^at  die   Wrirmctöniing    der    heircffendcn    Verbindung 
.nt  wird,  die  für  dlo  raoistea  Verbindungen  bereits  bekannt  ist.*) 
Mjin    kann    also    ant   diese  Weise    leicht  die  EMK  einer  Zelle 
oder   die   Gegenkraft    der   PolarisHtion    btTecliiien,   weuii    man  die 
chemischcD    Vorgänge    genau    kennt.    Fflr  R    iwt   immer  die  alge- 
braische  Summe   aller    Wiännetötuiiigen.    auch  jener,    die  bei  der 
LOBong  der  Ionen  anttreten,  eiiiziisecy.en.    Die  eheniiselien  Vorglinge 
«ind  allerdingä  in  den  seltensten  Fällen  so  genau  bekannt,  daU  eine 
figende  Obereinstimnnuig  mit  der  gemessenen  EMK  beisteht. 

Beispiel:  B«recboutig  der  EMK  chior  DuniGllschen  ZoUo.  Boi  der 
AaUosung  van  1  s  Zink  entswbt  eino  Wannemetiga  vod  a  =  1S35  Kai.  Das 
elaktroclicmischfl  Aqiüv»lenc  iet  b  =  0,0003^^  [^  -59).  Daher  ist  dio  dabei  auf- 
trvtende  EMK  4,2  0,000838  1635  ^  2,3  VnU. 

AnBerdem  wird  aber  Kupfer  ans  dem  Kupfervitriol  aasgeschiedeo.     Da- 
,b«i  vird  Wftnnfl  verbraaeht:  d.  b.  diese  OtK  wirlit  der  dea  Zinites  ent^gen. 
tb«  wlfe  =  O,O0O38,  »  =  8*H.     Also  dirt   F.MK^ 4,2.0,0003a. «81  =  1,2.     Die 
\K  der  ZaIJ«  ixt  also  2,3—  1,2  =  1,1. 

Die  Ictaio  Gleichung  genügt  jedoch  nur  dann  zur  Berechnung 
ler  EMK  einer  elekiroly tischen  Zelle,  wenn  ihre  EMK  von  der 
r«iiperatur  unabhängig  ist.  In  einem  aus  vcr»uhiedeuen  Leitern 
EibMkmu) engesetzten  ötromkreiä  tritt  eine  EilK  auf,  wenn  die  Be- 
ihrungK.'nellen  verschiedene  Temperatur  haben.  Hier  wird  also 
Wftnne  nnmittclbar  in  F.lektrizitJti  umgesetzt.  Tritt  dies  in  einer 
elcktrolyti^hen  Zelle  ein,  so  addiert  oder  subtrahiert  sich  diese 
EUlC   von   der   durch    den    chemischen    Voi^;ang   erzeugten    OfK. 
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Die  OröÖe  dieser   EMK    i^t   auj^gedrQeki   dureb   'i'-j;=,  wenn  T  die 

ai 

absolute  Tempenitur  (von  —  270"  an  gerechnet)  bedeutet.  Der 
Ditferentialquotient  —=  gibt    die   Äinlerung  dE   derEMK  tax,   wenn 

sieh  die  Temperalur  um  dT  ändert,  das  ist  also  der  Tempcraior- 
koeffizient  der  Zelle  hinsielitlicti  der  EMK  (nicht  hinsichtlich  des 
WidyrstaadeB  der  Lösung-).  Für  daa  Clark- Element  (§  71)  ist  er 
t.  B.  0,001.  Die««  EMK  kommt  zu  der  cfaemietchen  hinzu  und 
daher  lautet  dann  die  obig:e  Gleichung* 

fi=  0,0000436  —  +  T-f;. 
y  dl 

Das  ist  die  Gleichung  von  llelmholtz.  van't  Hoff  und 
Nernst  sind  auf  andf^rcn  Wegen  zu  anderen  Gleichungen  für  die 
KMK  einor  clekirolytischen  Zelle  gekommen.  Darauf  einzugehen, 
würde  den  Rahmen  dieses  Kitches  Übersehreiten.  Eh  muß  daher 
auf  die  Lehrbücher  der  Klektmchemie  vorwiesen  wei*dcn. 

74.  .\kku[)iiJatoreii. 

Die  Akkumulatoren  beruhen  auf  der  Umkehrbarkeit  der  chemi- 
schen und  eluktriüchen  l'^cheiiiungen,  oder,  wa»  auf  dasselbe  hcraus- 
kouimt,  auf  der  Nutzbarmachung  der  IVIarisation ,  wobei  mit  Ein- 
rechuung  der  unvermeidlichen  Verluste  daf*  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Arbeil  gilt.  Der  Wafiscrzersetznngsappnrat  (Abb.  62), 
he!  dem  die  Gase  getrennt  aufgefangen  werden,  ist  das  ftitcsto 
Beispiel  dieser  An.  Denn  wie  in  §  66  ausgeführt  wurde,  vereinigen 
sich  die  ausgeschiedenen  Oase  wieder  zu  Wasser,  wenn  die  Elektroden 
durcli  einen  ^^1^\icr  pescliloasen  werden.  Man  nennt  diesen  Rtroro 
Entladcsiroin,  wfLlirend  derjenige,  welcher  vorher  die  Zei-setzung 
bewirkt  hat.  Ladestrom  genannt  wird.  Da  die  EMK  der  Polari- 
sation der  aufgedruckten  Spannung  entgegengerichtet  ist,  hat  auch 
der  Eiilladeijtrom  entgegengesetzte  Eichiung  wie  der  Ladefitmm. 

Viel  besser  eignen  sich  zu  diesem  unikelirbarcn  Prozesse  Blei- 
platten in  verdtlnnter  Schwefels&ure.  Wird  ein  Strom  durclige^chicki. 
80  oxydieK  der  frei  werdende  Sauenttofl  die  Anode  zu  liIü^^uper- 
oxyd  Pb0.j,  wahrend  der  Wasserstoff  die  oberflächlicjie,  natürliche 
Oxydschicht  der  Kathode  zu  metallischem  Blei  reduziert.  Verbindet 
man  dann  di«  beid<;n  I'latten  nacli  .\uKscliöItung  der  !?tromi|UeUe,  m 
ent*lehi  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Kichtung  (Eniladung),  wobei 
jetzt  der  Wa-sserstoff  an  der  frflheren  Anode  auftritt,  und  das  Blei- 
Buperoxyd    mit    Hilfe    der    Schwefelsaure    zu    Bleisulphat    reduziert 
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wird  (Abb.  71),  wfllirend  das  Blei  der  anderen  Platte  zu  Bleisuipliat 
oxydiert  wird,  Der  :>iroiii  hört  auC,  wenn  beide  PluHen  gleicli 
aind.  Dies  ist  der  ideale,  cliomi»che  Vorgang:  in  Wirklichkeit 
werden  nehen  BleiSniphnt  und  -Superoxyd  noch  andere  Oxyde 
(PbO  nnd  Pb^O„  gebildel,  während  11  und  O  frei  werden  und  in 
Form  von  BIILscheii  aufsteigen. 

Da  der  Akkumulator  abwechselnd  als  Zci-actznngszellc  tmrt  als 
galvanische  Zelle  arbeitel,  bezeichnet  man,  nni  Verwechslungen  zu 
vermelden,  die  Flauen  nach  ilirer  Polarität  als  positive  und  ne- 
gative. Denn  wie  ans 
Abb.  71  hervorgeht, 
bleibt  die  Polarit&l  bei 
der  Ladung  und  Ent- 
ladung ungeöndert,  nur 
die  Stromrichtung  i!>t 
jedesmal  eine  andt^re. 
Der  Wasserstorr  des 
Elektrolyten  wandert 
nach  §  56  Immer  In 
der  Richtung  des  Sirf»- 
tnes,  das  SO^-Kadlkal 
gegen  diese  Richtung. 
Di«  in  dem  unteren  Teil 
der  Abb.  71  eingezeicb* 
ne«;  IklBMhine  Jtf  arbei- 
let    ab   Stmui*  rzeuger 

I Lademn«ehinc),  wenn  ihre  FMK  höher  ist  nl»  dif;  EMK  des  Akku- 
mnlators,  dagegen  als  Stromverbraucher  (Motor),  wenn  sie  kleiner 
ist,  als  die  des  Akkumulators. 

Bei  neuen  Bleiplattcn  halien  die  anfjtnglichen  Bh'inxyd-  und 
Bleisoiralschk'liien  nur  geringe  Dicke.  Bei  wiederholten  Ladungen 
and  Kntlndnngen  wenlen  sie  immer  dicker,  und  man  crliält  schließ- 
lich Platten  mll  iticken,  porösen  Schichten  (aktive  Masse).  Solche 
brauchen  bei  gleicher  Stroinstflrke  lilngcrc*  Zeit  zur  Ladung  und 
lielem  darcir  bei  der  Entladung  längere  Zeit  Strom.  Y^  Htolgeri 
iileh  alfco  ihre  Aarnaliuicrahigkeil,  oder,  wie  mau  auch  t^agt, 
ihre  Kapazität.  I)a^  Wort  Kapazität  hat  liier  nicht  dieselbe  Be- 
deutung wie  bei  einem  Kondensator,  denn  nicht  die  Elcktrizilttt 
wird  hier  angesitmmclt,  wie  aur  den  Platten  eines  Kondensutors, 
.Mindern  die  Arbeit,  indem  die  zugetUhrte  elektrische  Arbeit  in 
ebembche  Arbeit  umgewandelt  wird,  und  hier  verbleibt,  solange 
nicht  ein  Kntiade!'iromkr<'is  guschlusson  und  dadurch  Gelegenheit 
rur  HQckverwandlung  in  elektrische  Arbeit  gegeben  wird. 


Pb  /;.«? 
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Abb.  71.     EniladuRgs-  und  Ixdao^vurpinK  bniu 
BloiakWumulaior. 
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Das  fkbwcohsRlndc  Larlen  und  Entladen  in  dor  Absicht,  diö" 
wirküHinc-n  S<!liU*hteii  der  PUilii^in  dlekci-  zn  machen,  nennt  man  diis 
Formieren  des  Akkumulators  (Planta).  Um  diesen  Vorg:ang  nb- 
zukürzen,  bedeckte  Fatire  die  Bteiplatten  mit  einer  Schicht  von 
MiMiiiige  (Pbg  O^).  Dil»«  «ird  beim  ersten  Laden  einerseits  in 
inetalliKclieH  liUd,  andcrcrveilK  in  Supcroxyd  verwandelt.  Du  diese 
Schiclitcn  li'ichi  abfallen,  verwondot  man  hflutc  IJJPlfriiifli',  hi  welche 
ein  dicker  Teig  aus  Mennige  und  Bleiglütte  liineingopreßi  wird. 
Wie  aus  Abb.  71  er»ichtlicli  ist,  erfolgt  die  Umwandlung  der  ne- 
gativen Platte  von  metiillischera  Bk-i  in  Sulfat  und  umgekebrl, 
wÄbrend  die  Umwandlung  der  positiven  Phitte  von  Supercxyd  in 
Snifat  und  urngfikrhrt  mattfind'^t.  Infolgedessen  wird  diese  lockerer 
als  jene  und  zerfüllt  se-lilicßlich,  wfthnnd  jene  noch  brauchbar  ist 
Um  ihr  dalicr  grc'ißere  Festigkeit  zu  geben,  wird  jetzt  dir  positive 
Platte  meist  aus  melatlisehem  Blei  liergcätellt.  Da  aber  das  voll- 
ständige Formieren  dcraelbi-n  zu  lange  dauern  würdCj  versieht  rann 
die  Ohrrniiclio  inii.  ffiirii-ii  Rippen  und  streicht  in  diose  eine  dünne 
Schicht  von  Oxyd.  Diese  fiilli  w^lln-t^nd  de*  BeiHoboiä  allindhlicli 
hernu»,  wahrend  sich  das  metnllisehe  IJlei  in  immer  tieferen  Schichten 
zu  aktiver  Ma^se  formiert. 

Die  EMK  des  Bleiakkmnulators  hängt  von  der  Konzentration 
der  Sjiur«'.  ab.  Sio  beirügi  nach  Stroiniz  bei  einer  Konzentration 
von  86  g  Schwerdsiturn  in  einem  Liter  nussigkeit  1,9  Volt,  bti 
300  g  in  einem  Liter  2,02  ^'oI^,  ujid  hei  ßß.'i  g  2,24  Voll.  Darans 
erklÄit  es  sich,  «aruni  bei  der  Ladung  die  KHK  steigt,  bei  dcT 
Entladung  aber  sinkt,  selbst  wenn  die  chemisehe  Umwandlung  noch 
nicht  vollständig  statlgefundr-u  hat.  Denn  aus  der  Abb.  71  ersieht 
man,  ditO  bui  der  Ladung  eine  Zunahme  der  Kunzenimtion  statt* 
findet,  weil  neue  U^SOj  Blolekelu  eutäteheu,  während  Wassermolekeln 
verschwinden,  dnU  liingegen  hei  der  Entladung  i-im-  Vennindi-rung 
der  Konzcntrfliion  stattfindet,  weil  H^ÖO^  Molekeln  vei-schwindcn, 
wahrend  Wassenuolekeln  neu  entstehen.  Würde  die  Knlladung  bis 
zur  vollständigen  chemiechon  Umwandlung  fortgesetzt  worden,  so 
würde  die  Ii.MK  natürlich  plötzlich  auf  Nnlt  sinken,  was  aber  im 
toresse  der  Haltbarkeit  der  Platten  nicht  stattfinden  darf. 

Ikd    der    Ladung    muli    die    angelegte    Spannung    l'Klemmftö-" 
Spannung)   um   den  Uetrag  des  Spannungsabfalle»  JW   im  Elektro- 
lyten grOBer  sein  als  die  EMK.     Umgekehrt  ist  bei  der  Enilndung 
die  Klemmenspannung  um  den  Spannungsabfall  kleiner  als  die  KMK. 
Abb.  72  ')  zeigt  die  Abnahme  der  EMK  und  der  Klcniraenspannung 


*J  Abb.  72  nnO  78  csoli  (nii«in  ProspAkt  der  Eolnflr 
Gottfried  Hsgoc. 
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der  Zeit  für  znoi  vorei-hicfionr  Siromstürlten.  Abb.  73  zeigt 
die  Zuniibine  dor  KUK  und  KIciniiienh)iiinnu]ig  desselben  Akkumu- 
iton  bt>i  der  Ladung.  Üer  senkrecbio  Abstand  zwiscliL'n  den 
isammengohörigeu  Schaolinien  ist  der  Spann imgcabfall  im  Akku- 
»uiator.  Im  Interesge  der  Haltbarkeit  der  l'lftiien  sull  diu  Ent- 
idnng  nichi  nntcr  1,95  Volt  sinken.  Die  Abnahme  der  EMK  bei 
!er  Eniladong   erfolg  anfangs  sehr  rasch,   dann  langsamer  und 
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erfolgt  anfangs  rasch,  dann  langsamer;  schließlich  steigt  sie  plötz- 
lich auf  2.4  bis  2,45  und  blcilii  auf  ditjÄern  Wert,  selbst  wenn  die 
Ladung  noch  fio  lange  fortg^-setzt  wird.  Das  ganze  BleiAiiirat  ist  uiu- 
gowandolt  und  daher  findet  jetzt  nur  eine  Zerseizujig  der  Schwefel- 
sftoro  unter  Abscheidung  von  3  H  und  O  (Knallgas)  nacii  dem  in 
Abb.  61  dargesiellien  Vorgang  statt.    Wicinig  ist,  daß  die  Ladung 
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Abb.  73. 
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zur  Umwandlung  des  ganzen  Sulfates  tortgesetzt  wird,  da  sich 

>n£t  feste  KruBten  in  kriätallitmcher  t<tatt  schwammiger  Form  daraus 

Ica,  die  sich  nur  scliwer  umwandeln. 

3lißl  man  die  KMK  gleich  nach  einer  Unterbrechung  der  Eiit- 

and   eine  Weile    später,    so    bemerkt  man    eine  kleine  Zu» 

man  sagt,  der  Akkumulator  erholt  sich.     Der  Grund  liegt 

einer  während  der  Entladung  aufgetreteneu  Konzeutnitiouspotari- 
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eatfou  (§  70).  Denn  wie  ans  Abb.  71  zu  ei-sehen  ist.  findet  rfie 
Umwandlung:  der  Schw<-fcl5iiun!  in  Wasser,  also  die  Abnahme  dir 
Konzentration  haiiptsilchlfch  an  der  positiven  Platte  :«tatt.  Tnfolgt- 
desscn  tritt  wflhnuid  der  Kutlndung  eine  GogcnEMK  auf.  Nach 
rnicrbreeliung  der  Kmladung-  findet  aber  durch  Diffusion  ein  Aos* 
gleich  der  verschiedenen  Konzentrationen  statt  und  dadurch  ver- 
seiiwintiet  diese  (Jegen-KMK.  I>ie  wirkllclie  EMK  eines  Akkumu- 
lators kaim  man  also  eint  nie»if;eri,  nachdem  er  eine  Well«  strom- 
los war. 

Die  Anfnahmcfabigkeit  eines  Akkumulators  ist  beaiimint 
durch  jene  elekirische  Arbeit,  welche  er  bei  der  Entladung  abgeben 
katiD.  Der  Wirkungsgrad  ist  gleich  dem  Verhältuits  der  abgegebenen 
zur  aufgenommenen  Arbeil.  Kr  liegt  zwitifhen  Ib"!^  und  SÖ^/^.  Ffir 
praktiselie  Anwciuluiig  kann  man  aber  nur  mit  70 — 75*/,,  rechnen. 
Die  Fabrikanten  der  Akkumulatoren  geben  ober  AuJnahni*fählgkeit 
und  Wirkungsgrad  in  Amporestunden  an.  Weser  Wirkungsgrad 
ist  ^iel  höher  als  der  auf  die  Arbeit  bezog-ene,  weil  die  Klemmen- 
spannung bei  der  Entladung'  kleiner  i^t  als  bei  der  Ladung,  was 
bei  den  Angaben  in  AmpereMtuiicleii  außer  Betracht  bleibt.  Der 
gröOle  Teil  des  Verlustes  besteht  in  der  dem  inneren  Widerstandt- 
enteprecbendeu  Stromwänue,  der  kleinere  aus  chemischen  Verlusten 
(Verlust  an  aktiver  Mas^e,  Knalägasbildung  <lurch  Wassw-nterseizung). 


• 


7I>.  Elektrische  Kataphorese  (Mitführung). 


Wird  in  eiiie  U-fÖrmig  gebogene  Kapillarrühre  Wasser  gp- 
bracbt,  und  werden  von  beiden  Enden  Platindrähte  als  Elektroden 
oingctaucbt,  bo  findet  bei  Anlegung  einer  hohen  Spannung  eine 
Verschiebung  des  Wassc-rs  in  dct'  Richtung  des  Stromes  statt,  so 
dali  das  Niveau  an  der  negativen  Elektrode  höher 
steht,  als  an  der  positiven.  Teilt  man  ein  GcfSß 
(Abb.  74)  durch  eine  poröse  Wand  in  2  Abtei- 
lungen tind  schickt  Strom  hindurch,  so  wird  das 
Waimcr  dnreh  die  porrtsf;  Wand  von  der  positiven 
Abteilung  narli  der  negativen  tiberführt.  Dk 
Menge  des  überführten  Wassere  ist  der  Strouv 
stärke  unp^fahr  proportional.  Auch  andere  Fllls- 
sigkeiCen,  wie  Alkohol,  Kuiifervttriol,  werden  in 
gleicher  Weise  iiberrühii;  vt-rdüiinit:  Schwi^rolsllure  nicht:  einige 
Flüssigkeiten  werden  auch  In  entgegengesetzter  Richtung  über- 
führt. Treibt  man  umgekehrt  eine  solche  Flüssigkeil  durch  eine 
porO^e  Wand,    so  entsteht  ein    Strom,    den    man    als    Strömuug»- 


Abb.  7-». 
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Strom  bezeichnet.  D^  Grund  der  Erscheinung  liegt  in  der  Rei- 
bung der  Flüssigkeit  an  der  Wand.  Da  die  berührte  Wandflächc 
bei  einer  porösen  Wand  am  größten  ist,  ist  hier  die  Wirkung  am 
st&rksten.  Die  elektrische  Mitführung  ist  nichts  andere,  als  die 
Umkehmng  dieser  Erscheinung.  Die  elektrische  Mitführung  hat 
eine  gewisse  technische  Bedeutung  zur  Austrocknung  von  Stoffen, 
wie  z.  B.  Torf,  da  die  Wirkung  etwa  60°/(,  stärker  ist,  als  wenn 
die  gleiche  Arbeit  in  Form  von  Wärme  zur  Austrocknung  benützt 
wird;  femer  zur  Wasserentziehung  aus  Emulsionen  (Milch,  Blut). 
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Magnetische  Wirkungen  des  Stromes. 


76.  Amperesche  RegeL   Das  magnetische  Feld  des  Stromes. 

Ein  zu  einer  Magnetnadel  paralleler  Strom  lenkt  diese  ab. 
indem  er  sie  senkrecht  zum  Stromleiter  zu  stellen  sncht.  Die 
Amperesche  Kegel  bestimmt  die  Richtung  der  Ablenkung:  sie  lautet 
in  frtwas  abgeänderter  Form:  Man  lege  die  rechte  Hand  so  an. den 
Stromleiter,  daß  die  Fingerspitzen  in  der  Richtung  des  Stromes 
;:eigen,  und  die  innere  Handfläche  dem  Magnete  zugekehrt  ist;  dann 
winl  der  Nordpol  des  Jragnetes  in  der  Richtung  des  weggespreizteo 
Daumens  (also  nach  links)  abgelenkt. 


Abb.  75.     Magnetisches  Feld  eines  Stromes. 

Aus   der   Ablenkung   eines  Magnetes    durch    den  Strom  folgt, 
daä  dieser  ein  magnetisches  Feld  besitzt;  man   kann  es  wie  in  §6 


Wirkungen  do« 
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iilitliar  iimctieu,    wenn    man    KisciifelkpUnc    auf  ein  steifes  PapitT 

ivaxit    und    den  Sti"fiinieiter  senkrecht  durchsteckt  (Abb.  75).     Die 

rn»'iisclien  Krafilinica  sind  konzentrisclie  Krtibe,    doren  Kbenen 

enkreclit  zum  Stromleiter  sind.     In  rSunilicher  Üaj*Hlellun^  umgeben 

^e  natürlich  den  Leiter   auf   seiner   ganzen  LJln^c   (Abb.  76).     In 

lie>»en    Fi^rorfn    sind    nur    die    innorsten    Kraftlinien    sichtbar;    in 

Wirklichkeit  ab<T  erstrecken  sie  sich,  immer  weniger  werdend,  bis 

Unendliche,  wo  Ihre  Dichte  Null  ist. 


^^MiMMMQi-^ 


Abb.  T6.    Uagnetbchea  Feld  einen  Strotnej  rperspektivisch>. 

Da  die  Niveauflächen  nach  §  1&  in  jedem  l'unkte  senkrecht 
"ku  den  Kraftlioipn  8i«'hen,  ^o  folgt  aus  den  Fig.  lii  im«!  76,  daU 
_tiie  raflgnetiÄch<-n  Niveniifiäclien  oines  geradlinigen  StromcÄ  ebene 
lachen  sind,  die  in  der  Richtung  der  Radien  dor  Kraftlinien  ver- 
Ünfen  und  sich  »Amtlich  in  der  Achse  des  Stromleiters  schneiden, j 
Daä  die  inngnetiechcn  Krafllinien  eines  Stromes  Kreit<e  »inil 
ilt  natürlich  nur,  wenn  keine  aiidcron  etOrcndcn  Fflder  vorliandenj 
id.  Sind  solche  vorhanden,  so  entsteht  ein  resultierend  es  Feld. 
lesscn  Kraftlinien  verfechieden  gesmlicte,  aber  immer  geschlos- 
sene Kurven  sind,  wie  die  Abbildungen  151  und  152  für  zwei  paral- 
lo  SirOnie  zeigen;  im  Gegensatz  zu  den  elektrischen  Kraftlinien. 
ie  niemaU  gemchlosäeue  Kurvuu  bind,  eondeiii  auf  einer  {juäitiveiij 
idung  den  Anfang  und  atif  einer  negativen  das  Ende  haben. 
Da  von  jeder  Klt^kiriziifttsmenge  elektrische  Kraftlinien  anif- 
I.  so  mQSMn  sAlche  auch  von  jedem  ^^Iroinfiihrcnrlen  L4-jt<-r  at/s- 
ehen.  Ihr  Ende  finden  sie  enm-edcrv  nnf  einoni  Stromleiter  von 
iigegengeseizter  Polarität  oder  einem  anderen  leitenden  Körper, 
if  dem  sie  eine  entgegengesetzte  Elektriziifttsmenge  induzieren, 
ier  im  l'ncndllchcn.  Nach  §  IG  müssen  die  elektrischen  Kraft- 
lien  senkrecht  von  der  Loitcrohcrflüchc  ansgchcn.  Sind  kpjne 
ideren,  störenden  Felder  vorhanden,  so  verlanfen  sie  radial;  nnd 
humer  sind  i>ie  senki'echt  zu  den  lua^juetischon  Kraftlinien.  Außer 
dem  maguelißchen  hat  also  ji^der  stromführende  Leiter  auch  noch 
ein  cleklnsches  Feld.  Die  Dicht(s  der  eleklrisehen  Krattlinieii  oder 
die  St&rke  des  elektrischen  Feldes  hängt  ab  von  dem  Hoiential- 
ille,  do»  senkrecht  zur  OberUftche  des  Leiters  herrseht.  Zwischen 
rei  nahe  nebeneinander  befindlichen  Leitern  von  entgegengesetzter 
>UritAt  ist  die  Feldstarke  gleich  der  I'otentiiilditfei-enz,  dividiert 
den  Abstand.  Ditfaer  i»t  die  elektrische  Kraliiinlendichte  bei 
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einem  Strome  von  niedrigem  Potential,  oder  zniüchen  zwei  Siroin- 
leitcru  von  kleiner  Potcmialdllfarenz  (.Spannunff)  sehr  kleiu,  bo  kJeüi, 
dafi  man  das  cloktriscbe  Feld  eines  sotclien  Stromes  neben  seinem 
magnetischen  gar  nicht  beachtet.  Anders  ist  es  bei  Strömen  von 
hoher  Spannung,  wo  das  elektrische  Feld  für  die  Isolation  maß- 
gebend ist  (§231). 


77.  Bewc^cJin^voiTichtungen. 

Nach  der  in  §  4  gegebenen  Definition  der  Kraftlinien  maS 
ein  ma^etischer  Nordpol  beständig  in  der  durch  die  Anipereecbe 
Itegel  bestimmten  Richtung  den  Stromleiter  umkreisen.  Da  aber 
ein  einzelner  Fol  unmöglich  ist,  und  der  SQdpol  gleichzeitig  die 
entgegegengetselzte  Hicbtung  eiueclilagen  will,  so  ist  keine  ton- 
NChreitende  liewegung,  sondeni  nur  eine  Drehung  des  Magnetes 
möglich  mit  dem  Bestreben,  sich  senkrecht  zom  Strome  zu  stelleu. 
Es  gelingt  nnr  dann  eine  bcstÄndige  Bewegung,  wenn  der  ein« 
Pol  der  Einwirkung  des  Stromes  entzogen 
wird,  wie  es  z.  B.  bei  dem  in  Abb.  77  ab-  / 

gebildeten    Apparate    der   Fall    ist.      Zwei  '■ 

fest  verbundene  Stabmagucto  h*  .schweljen 


Abb.  77.      Drohung 

eiues  MuBnetes   um 

eioon  Strom. 


Abb.  78.     Prelmiig 

eiu«s  Strömleitfts  mn 

cineu  MAgnot. 


Abb.  79.    SolbatUUigf*  Aaf- 

vickplunfc  ein  Ml  .'Strom- 
leiters aoi  einen  Magnet. 


mittels  einer  Spitze  auf  einem  Quecksilbernapf  eben,  das  von  der 
ätUtze  S  getragen  wird.  Von  der  Miite  des  VerbindungssttlckCÄ 
refehl  ein  Metallnnn  A  in  eine  <^ueek»ilberrinne.  Der  Strom  geht 
durch  die  Stütze  S  und  durch  A  in  die  Cjuccksitberrinne  nnü  von 
da  durch  den  Draht  D  zurück.  Die  beiden  Nordpole  befinden  »loh 
also  im  Felde  des  durch  S  fÜeiJenden  Stromes  und  werden  d&bor 
Ton  diesem  im  Sinne  der  Ampercschen  Kogel  um  S  gedreht.  Die 
Sudpole  SS  können  das  nicht  hindern,  da  sie  keinen  Stromleiter 
neben  Mch  haben. 


M«iriu<ti(ehQ  WirkuBgei)  4es  StromcK. 


iir 


Steht  umgekehrt  ein  Magnet  fest,  wähn-iid  der  Stromleiter  be- 

"^^-fglich  ist,  so  wird  letzterer  nMiürlieli  in  oiUf^egeiigei^tHztur  Kii.'titiiii^ 
jgelcnkt.  Eine  *iolche  VorrW-liMiiig  zeigt  Alil>.  78.  Kin  Dralit  JSCß 
iirebt   mtUels   einer  i^pilxe    auf    einem  (^iicckKilbernitpfchen,  das 

"on  dem  Magnete  »s  getragen  wird.  l>ie  Kndeii  reiclien  in  eine 
i^neckäilberrinne,  die  an  die  SU'oinq.uelle  Hnge»chlobä»n  Ist.  Bei 
titromdurcbgang  werden  die  beiden  äeiikrecbteu  Leiterdtücke  ent- 
^et^en  der  durch  die  Amperesche  Kegel  besiinitnten  Kichuing  um 
den  festen  Magnetpol  «  gedreht.  Ein  noch  schöneres  IJeispicl  ist 
der  rotierende  Lichtbogen  (Abb.  336)  und  der  auf  einen  Stab- 
inagnet  sich  anfwiekelndo  Leiter  (Abb.  79).  Läßt  man  nJlmlich 
neben  einom  Stabmagnot  «*  oln  sehr  dünnes  Kupferband  (oder 
Knpferlitze)  herabhängen  und  scliickt  plötzlich  einen  Strom  hindurch, 
6o  wird  es  vom  Nordpol  in  dem  einen,  vom  Sildpol  itn  mideron 
Sinne  abgelenkt  und  wickelt  sich  daher  t»piralfömiig  um  den 
Magnctetab. 


78.  Die  Kraft  z^isolioii  eiuem  Sti'omcleineiit  und 


Das    OcBotz   von    Biot    und    Savart 

it  die   Größe   der   zwischen   einem 

unendlich    kurzen    Stück   dl   eines    Sirom- 

iherfc    mit   der  Stromstarke  i    und    einem 

lagneipol   m    wirksamen    Kraft   dF.      ¥ä 

iQtet  (mit  Beziehung  auf  Abb.  80) 


i  ß 


a- 


^^ 


dF  = 


m 


i'mdl-aln  a 


Abb.  80. 


(41) 


Fahrt  man  für  -^  die   Feldstärke  des   Poles  m   ein,   <Hc  wir 
r' 

zum  Unterschied  von  der  Feldstärke  des  Stromes  mit  $^  bc- 

lon,  so  ist 

dF=^„-i-dl-sma (42) 

Die  Bichtung  dieser  Krafi  ist  (abweichend  von  der  zwischen 
elektrischen  oder  zwischen  2  magnetischen  Massen  wirkenden 
Kmft)  nicht  die  Verbindungslinie  zwischen  m  und  dl,  sondern  die 
snkrechte  zu  der  durch  m  und  dl  gelegten  Ebene  und  wird  durch 
Ue  Amperesche  Regel  bestimmt. 

L«  ß  ^  0,  80  Ut  auch  dF=^  0;  d.  h.  zwischen  einem  in  der 
^eriAngrmng  des  StromleiterstUckes  dl  liegenden  Pol  und  diesem 
steht  keine  Kraft. 
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Zerlegt  man  das  Stromelement  dl  in  zwei  Komponenten,  eine 
senkrecht  zu  r  und  eine  in  der  Richtung  von  r  (Abb.  80),  so  ißt 
dl  sin  «  =  BD  und  daher  dF  =  ^^-i-JBD,  d.  h.  die  Kraft  geht  nur 
von  der  auf  r  senkrechten  Komponente  des  Leitei-stückes  aus. 

79.  Die  Kraft  zwischen  einem  unendlich  langen  Strom 
und  einem  3IagnetpoL 

Aus  dem  vorstehenden  Grundgesetz  erhält  man  die  Kraft  F 
zwischen  einem  unendlich  langen  geradlinigen  Strom  von  der 
Stärke  i  und  einem  Magnetpol  m,  wenn  man  die  Wirkungen  der 
unendlich  vielen  Elemente  dl  summiert.  Das  geschieht  durch  In- 
tegration von  —  oo  bis  +  oo. 


C  fi'»»  sin  a 

Jp=  \dF=  \--^-2—dl. 


Der  leichteren  Integration  wegen  wollen  wir  «  durch  i^  und  r 
durch  a  (d.  i.  der  senkrechte  Abstand  der  Masse  tn  vom  Strom- 
leiter) ausdrücken. 

Es  ist  nämlich  (Abb.  80) 

«  ^-=  90  —  <p  also       sin  a  ^=^  cos  9^, 

a 

cos  <p 

a 
l^^atir<i'  also     dl  =    —-sdip 

cos  tp* 

.      /TY 
also  F=—    cos  «pd^^ 

—  s 

Die  Grenzen  des  Integrals  sind  jetzt -—,  weil  der  Winkel  9^  ver- 

anderlich  ist;  und  dieser  ist  für  den  einen  Grenzfall,  wo  dl  rechts 
im  L'nendlichen  liegt  -j-  90",  für  den  anderen,  wo  dl  links  im  Un- 
endlichen liegt  —  90",     Führt  man  die  Integration  aus,  so  ist 

F=  —  '  sin  0-  I       =  —  ■  (1  +  1)  =  .     f43) 

Diese  Formeln  gelten  angenähert  auch  für  ein  endliches,  gerad- 
liniges Leiterstück,  wenn  der  Abstand  a  klein  ist  gegenüber  der 
Länge  des  Leiterstückes. 


Maj^ptischn  Wirkiinfcen  dca  Su-omee. 
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Ans  der  vorlelztcn  Oleichnng  orhillt  man  dfo  Arbeit,  die  vom 

Strom  gelelsTci  wirrt,    woiin  sich    oin  einzelner  Pol   einmal  um  den 

HRtromleiter   heriimbeweg-i ,    indem    man    die   Kraft    mit    dem   Weg 

iDuItipliziert.     Da   dieser  Weg   ein  Ki'^is    vom  Ktiditis  a  Isl^    BO  ie>t 

kilie  Arbeit 

Ä=  F  2na  =  4. im. 


8U.  Magiiftischt*  FHtlstärke  <>iiios  Stromes  iu  »eiuer 
iulchsteti  Uni^'bunjs:. 

Nach  g  4  i$t  die  ma^etlsche  Feld»tÄrkc  niclits  andere»  als 
lie  auf  eine  magnetischt-  Musiken  ein  hei  t  in  der  Richtung  der  Krafi- 

[tinien  wirfe:endc  Kralu     Wir  linden   daher  die  maif- 
letiäcbi;  Feldi^tärke  des  Stroinelementes  dl  aus  CÜ.  41 

fw-enn  wir  eine  Masseneinheit  in  einem  J*anktc  0  (Abb. 

|8l)  aiim-hmeii,  der  in  senkrecliter   EntJemung  a  von 
U    liegt.      Durch    dienten    Punkt   geht    die   von    dem 

""Pimraelemeni  dl  herrührende,  kivisfünnlge  Kraftlinie, 
deren  Kadius  a  ist.  Da  jeut  » ^  Wi>"  ist,  so  folgt 
aus  Gl.  41   tOr  die  Fäldbtfirkc  Ij,  de»  ätroniulementes  dt 


dV 


0 
Abb.  1:11. 


\- 


und  rar  die  Feldstärke  v^  eines  im  Vurglcichy  zu  a  lan^a-n  Leilens 
aus  Gl.  43 

^.=  -. 

iind   für    die  Kraft   F  üwischen  diesem  Leiter  und  einein  Magnet- 
pul n 

Diese  FnnncI  ist  gleichlautend  mit  der  Ol.  4  {%,  4)  für  die  Kraft, 

ic   auf  einen    Pol  m   in    einem    magnciischen    Felde  ^    ansgeöbt 

wird.    Das  war  anch  nicht  anders  zu  erwarten,  denn  filr  den  Pol  ;h 

iist  «6  gleichgQltig,  ob  dos  magnetisehe  Feld,  In  dem  er  sich  befindet, 

ron   einem    Strom    oder   von    einem    anderen    luagneiit-eben    Pol 

'terrührl. 

Es  ist  zu  bcacliien,  diiO  in  dun  Formeln  fdr  die  Feldsiflrke 
ind  die  Kraft  eines  Leiterstflckc«  die  Llinge  dest^elben  niidtt  vor- 
commi.  .Sie  gelten  eben  strenge  genommen  nur  für  solche  Punkte, 
ler^n  Alwland  a  vom  ölromleiler  gegen  die  Liinge  des  LeiterstÜckea 
rtrschwindend  klein  isl.  För  Punkte  größeren  Abslandes  gelten 
Formeln  nnr  näherung» weise. 


tl«ckko,  Omu^tfra  i1<t  l^lcliUvLwIinlk. 
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Rßispir^h  Um  dlo  Foldst&rke  ^  in  ftbsnlut«»  Einheiten,  d.  b.  tn  Kratt- 
linipn  prn  cm*  m  «rhnltpn,  mUsson  alle  (iroLlf^n,  nlsn  auch  die  Stromstlrk«  i 
in  absoluten  Kinhoit^'n  nu»godrlickt  werden.  l>n  1  Ampere^ — 0.1  absol.  Kiuli 
fKaji.  17)  ist,  fto  ist  dio  t>ldfiUr]><:^  «Ines  StrouMts  vou  1  Ampere  io  0,ö  cm 
Abstand  von  der  AchaQ  dos  Lcitun^Adrahlos 

Ttcfindet  itich    an  dic^or  RtMlo  nin  Magnetpol  m^^lOQO,   ao   int  die  Kroll,  di* 

i)in  um  den  Leiter  heruniRiureibon  sticht, 

400 
/''=mt'j=  10000,4  =  400  ^rTi= -r^-  O  nunmjfewicht  =  0,4  Gri»ming*wicliL , 

90v 


< 


Abb.  fi'2. 


Kl.  Magiielisf^lie  FcldstArkci  einer  ^sflilosseneu  SSfiixiifi^ir. 

Abb.  82  atcig-t  du«  räumliche  magnetische  Feld  eiii«j  zu  einer  ,, 
(reschlosseiien   Figur  gebogenen   .Stromes  (Stromtlilche)  auduuiung^- 
weise,     Ea  ergibr  sich  oline  weiteres  aus  Al>h,  76,  wenn  man  siel» 
ilen  dort  (fezeit-lmeicn  Stroinlc-itcr  zusammengebogen  denkt.    In  der 

UoriZ(>nlJilcb<^ne    ist   es  nus- 
fühfücb  gezeichnet,  und  man 
erkennt   daraus,   daß   es  in 
der    Mittn   nnhezH    Iiomogrn 
iwl,  weil  nur  ein  kurzes  Stiifl; 
cLii^  Krtirtlinlfn  parallel  sind. 
Bringt   man  in  diese    Ebein? 
ein   mit  EisenfeUspänen    h€ 
streutes  Ka]1on{iapier,  so  er- 
Ii&lt    mau*  da«   in  Abb.  153 
abgebilüciti    KraftUiiioiiblld    zweier    !?lrOme    von    entgegengeeetzler  i 
Uicbtuug.      M»n    erkennt    ferner,    daß    das    Feld    einer    gescblos* 
scnen     Sironifigur     identisch     ist     mit     dem     einer     gleich  i 
großen   magnetisclien    l'lattu   oder    .Scbale,  d.  b.   mit   eitterj 
Eiscnplatte,  welche   auf  der  einen  Seite  mit  positiven,  auf  der  an-] 
deren  mit  negativen  Magnetismus  gleicIiniUßig  belegt  ist;  drnn  di< 
Kraftlinien  der  .Siromriäche  gehen  ebenfuäis  von  einer   f^itcnflÄch< 
ans  und  kehi-en  im  Hegen  zur  anderen  zurück.    Die  Bedingungeu,j 
untfT  welchen  eine  Stromfläclio  durch  eine  magnetische  Platte  auch 
quantitativ  ersetzt  werden   kaTin,  werden  wir  später  (§  86)  kennen  j 
lernen.     IVcIclie   Seite   positiv   und  welche   negativ   magneliscli   zna 
denken    ist,    lehrt    die  v\inpere.scho  Kegel,  wenn    man    die  Uand  po* 
an  den  StromiMtcr  legt,  daß  die  innere  HandfUlcbe  dem  Mittelpunkt 
der  HtromriJLche  itugekehri  ist.     Äut  der  JMumenseite  befindet  sich 
die  positive  Seite  der  Stroiuflftcbo.    Steht   äie  dem   SUdpol   eineaj 


b. 
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MaffiietCK  gegenüber,  eo  wird  die  Stroinrigur  von  ihm  angezogen, 
fcteht  sie  einem  Nordpol  gegenüber,  so  wird  sie  abgestoßen. 

Da  parallel  oder  naliezu  parallel  verlautende  KrarUiiiien  slcli 
ggenseitig  abstoßen  (§  ö),  so  folgt  aus  Abl>.  82,  daß  auf  oiii«n 
vom  Sti-ora  durch  flössen  en  Leiter,  der  eine  geschlossene  Figur  oder 
einen  Bogen  bildet,  eine  Kraft  ansgcUbt  wird,  welche  die  Pignr 
oder  den  Bogen  zu  erweitern  strebt. 

Ist  dlf  Rti-oraflgur  ein  Kreis,  so  ist  die  auf  einen  im  Miitel- 
pnnkt  bcfindlicheu  Magnetpol  m  ausgeübte  Kraft  und  die  Feldstärke 
im  Mittelpunkt  leiclit  zu  bereehncn.  31ati  hat  die  Summe  aller  dF 
zu  Milien,  die  vnn  allen  Strom elenionien  dl,  aus  denen  der  Kreis 
bestellt,  ausgcQbt  werden.  Da  in  diesem  Falle  für  alle  Teile  des 
Stromes  u  =  90,  also  sin  a  =  1  und  r  gleich  dem  Radius  des  Kreises 
ist,  als«  keine  verttnderliclie  Größe  vorkommt,  so  ist  dio  Summe 
alicr  dl  gleich  dem  trmfauge  des  Kreise»  2jir  und  wir  babuu 


r^2dF^2''^^^^ 


2  .T I  m 


Daraus  folgt  für  die  Feldstärke  in  der  Mitte  dt»  Kreises 

»=— . 

Dieser  Ausdmck  gilt  strenge  genommen  nnr  für  doti  Mittel- 
punkt: iingenAliert  aber  auch  fdr  einen  gewissen  Raum  um  den 
Mittelpankt,  und  zwar  um  m  mehr,  je  größer  der  Kadiiw  dea 
Kreises  iBt. 

Besteht  der  Kreis  statt  aus  einer  aus  .Y  Windungen,  und 
liegen  diose  so  nahe  beisammen,  daß  die  Dluke  und  Breite  des  so 
abildeteu  Kinges  klein  ii»t  gegenüber  dem  mittleren  Kadiu«,  no  ist 


ijtimN 


und    §  ^ 


2.-tiK 


»«itipicl:    Dio  FcldAtArk«  «ihm    Krcis4troini>s  Tom   Railiiis  1,S  cm,  der 
eiae  SUoinsUrkA  von  1  Ampcrr  fuhrt,  ist  dßinnach  ini  Mittclpuukl 

^ ^  2;3^I4:0d ^ 0,42  ab»L  Einh., 
I  ,•» 

al«o  aegeftbr  ebenso  graS  «i«  nach  dem  BeUpiel  im  vorigen  Parngraplieu  boi 
I  «ineu  gwftden  Stromleiter  im  Abstand  toh  0,5  cm. 

Folgende  Formeln   sind  manchinul   für  Berechnungen  wichtig. 
Die  Feldstärke  eines  Kreisstronies  in  einem  l'unkte  seitwSrtä 
im  senkrechten  Abstände  a  vom  Mittelpunkt  ist 


HC 
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Die  FetdKiürke  im  KitLclimnkie  eines  Stronirecliteckes  mit  den 
Suiten  2fc  und  2tl  Ist  


K2.  Die  i-U^ktruniapii- tische  Eigenwirkung  eines  Strumes^ 

Ks  Ist  schon  im  Vürhergelicndnn  damiif  hingewiesen  wowlon, 
(liiß  infolge  des  Beäirebens  der  Kraftlinien,  sich  gegenseitig  abzu- 
etoQpn,  eine  geBchlüt^sene  Stromtigur  so  auf  sich  selbst  wirkt,  dali 
sie  sich  Uli  erweitern  sirelit.  Maclit  man  also  einen  Teil  der  Sirom- 
bahn  beweglich,  indem  iimii  z.  H.  wio  in  Alib.  H3  über  zwei  Ti-äio, 
blanke  Leiter  einen  dritten  legt,  und  schickt  einen  genügend  starken 
Strom  dtirch  die  so  g-ebüdeie  Sehleire,  so  winl  der  dritte  Leiter  in 
der  Kicbtuiig  des  Preites  (ortgetrieben,  vorausgLtiCt^t,  daß  nicht  an 
den  Berülirungs» teilen  der  drei  Leiter  ein  Zusoniiaenschweiflen  durcb 
die  ^trümitüruie  ätattniKU-t.  Jii  elektri^eheii  Anlagen  sind  FAlle 
beobachtet  worden,  wo  ychinelzsiclierungen  von  der  in  Abb.  Ö4  ab- 
gebildeten Art,  die  nnr  durch   die  Keibung  zwischen  den  Messer- 


Abb.  83. 


Abb.  84. 


>i  r 


Abb.  85. 


kontjikten  (t?stgehalten  werden,  beim  plötzlichen  Atiftreten  großer 
Siromstürken  infolge  eines  KurKBcliluBses,  in  der  Richtung  des 
Pfeile«  woggoschlcudert  wurdnti.  Die  eicktrnmagiicilsche  Kraft 
wirkt  eben  sofort  l>eliu  Eintritt  de»  Strom«,  wah- 
rend zum  Sciimelzcn  desScIimelzstrcifens  bei  groüfii 
SU'omaiarken  eine  gewisse  Zeit  erforderlicb  ist. 

Stellt  maa  zwei  Kohlenstabe  so  nahe  neb«n* 
einander,  daß  sieb  ein  I-iehtbngeii  zwischen  ihnen 
bilden  lilüt,  HO  wandert  er  bei  genügender  Stürkc 
des  von  oben  zugeführten  Stromes  nach  unten 
bis  an  die  Spitzen  der  Kohlen,  trotzdem  die  warme 
Luft,  die  er  selbst  erzeugt,  itm  nach  obfu  zu 
treiben  versucht.  Davon  macht  man  bei  solchen 
Bügenlumpen  Anvvcndung,  die  ihr  Licht  haupi* 
säclilicli  nach  unten  aussenden  soUeu. 


in  Wirkungon  Am  StnöMB. 
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Auf  der  KrwHterong  einer  vom  Strom  gebildeton  S«*hlclfc  tliireli 
lokirom/i^PtUcIio  El^enwirkung  IktuIioh  die  nürucrhlitzsctiutz- 
'ori'icliiuiigcti  (Ahb.  8t>),  Tritt  ao  der  engsten  Stelle  (bei  A) 
^n  Licbtbogen  auf,  so  wird  er  teils  durcli  elcktmuiAji^imiscIie 
üiffunwirkonif.  tplls  dareh  die  von  ihm  aas  anfsteigriidi-  In-lß«  I.nft 
leli  oben  geiri«l)fii,  wobei  er  infolge  des  immer  gi'iiller  werdende» 
itistandes  znisehen  den  lll>rucm  tinU  infolge  seiner  bogenrormigcii 
kasbildaog  scbliefllich  so  lang  wird,   bi»  die  Spannung  der  Strom- 


Al)b,  87.     IJclttl'")<vii  '.'iu^'i    110iii«.'i-lj]il£a<:LuUvurncl(ltuig  kurz 
vor  dum  V er !(>«.■  he ti. 


IttHle  iik'lit    mehr  atiitrcielit,  tun    ilin  aufrecht   zu  erliolten,  so  daß 
I     er    verlischt.       Abb.    87     zeigt     einen     solchen     Lichtbogen     (bei 
B^SOOO  Volt  Spannung  und  etwa  10  ^Vni|>.)  kurz  vor  dem 
i^KrlC>M:ben. 

^P        Die  elektroniugnclUcbo  EigenwLrkung  ist  auch  dann 
'^sch'jn  vt-ifhanden,   wenn    der    Strom    einen    Winkel    bil- 

Ict    (Abb.  88).      Mau    s-ielit,    ddü    die    Kraftiinien    anf     Abb.  68. 

|er    Innenseite    d«fe    Winkel»    einen     klüinerun    gegun- 
iilgen  Alt!<tand    Itabeii,   als  auf  der  Äuöeren.     Infolgedessen  Über- 

riegt   Uirr  gf-^i'unciligo    AbsioUnng  auf  der   Innenseite,   und   der 


IIB 

Stromleiter  sacht  »ich  ra  »ircckvn.  hia  er  genuttmig'  geworden 
bt.  In  wdcbem  i^offande  Uadd  die  Ab^l&nd«  d«*  Kraftlinien  all- 
Miis  gideh  Bind. 

83-    Ein  gradliniger  Stmm  in  einem  homognen 
nui^etischen  Felde. 

Die  Kraft  F,  die  zwischen  einem  geradlinigen  Leiientiück  von 
der  Länge  f  mit  der  Stromstärke  i  nnd  einem  homogenen  magn^ 
liachem  Felde  (>.  besteht  (Abb.  89),  ergibt  sieh  ans  Gl.  4^  dnmh 
Snmmiemng  aller  äF,  die  aof  amtliche  Stromelemente  dl  aasgeäbt 
werden.     Es  ist  alBO 

I>ie  Richtnng  der  Kraft  in  wiederum  senkrecht  zu  der  durch  den 
Leiter  und  die  Kraftlinien  gelegten  Ebene  nnd  wird  durch  dir 
Ampere&che  Regel  wie  bisht-r  bestinuni,  indem  man  die  innere 
HandfUctie  jenen  positiven  magnetischen  Kassen  zukehrt,  toh 
welchen  die  Kraftlinien  des  homogenen  Feldes  nnsgehen,  so  dAÜ 
also  die  Krafillnieii,  wenn  man  sie  mit  Pfeltcn  bezeichnet,  auf  die 
innere  Handfläche  auftreffen.  Dann  w Orden  also,  wenn  der  Leiter 
fest  steht,  die  posiiiven  magnetischen  fassen  beziehungsweise  die 
Kraftlinien  in  der  Hichtung  des  Daumens  bewegt  weitlen.  Siehl 
aber  das  Feld  test.wfihrend  der  Leiter  frei  beweglich  ist, 
90  bewegt  er  sich  parallel  zu  sich  selbe  in  entgegensetzter 
Uichiung  als  der  Daumen  anzeigt. 

r 


Abb.  89. 


Abb.  90. 


Abb.  91. 


Liegt  der  Leiter  s^o,  daß  er  die  Krafilinien  senkrecht  krcim 
(Abb.  90),  so  ist  einK=l  und  daher 

£b  ist  aber  der  Fall  möglich,  daJI  der  Leiter  durch  irgend 
eine  Führung  seiner  freion  Bcivc^llclikclt  beraubt  ist  und  nur  den 
in  Abb.  ^\  durch  H  bezcichncicn  Weg  einschlagen  kann,  so  daß 
also  die  Bewegungsrichtung  mit  der  zu  den  Kraftlinien  senkrechten 
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itung'  Y  den  WinlivI  ß  einscliließt.    Dann  geht  obi^  Gleicliang 
über  iu 

^  F=  ^„'i-l-»mcc-co»(t    ....     (44) 

weil  bei  dieser  Bewefrunfraricbtung  von  der  in  der  Riclitunff  Y 
wirkenden  Kraft  nar  jüno  Kompuneiite  zur  Geltung  kommt,  wolcbe 
in  dirt  Kictittitig  R  Rillt. 

Zur  ]->ltl!iruiig  di^r  Kr&chcluuiigen  und  zur  AuC»^tf;llung  ihrer 
mathematischen  Gesetze  liaben  wir  bisher  diis  I-'eld  des  Stromes 
und  tla.*i  auf  ibu  wirkende  äuUere  Feld  an-seiiiander  gebnllen,  aU 
üb  i"!*lc»  lür  sich  allein  bestünde,  ebenso  uit?  mau  iu  der  Moehanik 
ji?de  Kraft  Tör  »ich  betracliiet,  auch  wenn  mehrere  aul  denw^Iben 
Kf'irppr  einwirken  und  eine  Itcsuliierende  bilden.  In  "Wirklitlikeli 
si-tzrn  sich  b<^ido  Felder  (nach  §  8)  zu  einem  resnltie- 
.''ndcn  zusammen. 

Abb.  92  zeigt  das  resultierende  Feld  in  einer  zum 
Stromleiter   senkrechten    Ebene.      Du    die    Kraftlinien 
nncli  §  5    wie   elastische    Flvden    wirken,    diu    sich    zu       ^^i^j,  92^ 
verkürzen  strcbcD,   so  folgt  aueh  aus  der  Bfiiraehtuug 
dieses  Bildes,  daß  ^ich  lit-r  Leiior  in  flc*r  Klelitiing  des  TTelles  alfto 

rkrecht  zu  den  Krattlinieu  des  homogenen  Kctdus  bewegen  muü. 
i<.:iter,  «.  B.  ein  Kechieck  in  einem  lioniogenen  magnetischen  Felde 

—  ein  Fall,  der  in  der  Flektrotefhnik   hiiufig  vorkommt  — ,  so  Lst 
Kdic  Kraft  verschieden  je  nach  der  Sielhnig  des  Rcclilcekes. 
H         In  Abb.  93  siehi  daa  um  die  l'-.A,chse  drehbare  StrnmreehTeck 
(parallel  zu  den  KrartUnien.    Die  in  den  Siromleitcr  eingezeichneten 

Pfeile  geben  die  Stroniriehmng  an,  Dann  wird  nach  der  im  vorigen 
^Paragraph  angegebenen  Kegel  die  linke  t^i^ite  des  KccIiLockes  nai-li 
(irüekwilri»,  die  raehte  äcitc  nach  vom  bewegt.     InfüIgedcsKcn  mull 

eine  Drehung  im  Sinne  der  gcstriclielif-n  ITeile  einueien.  Auf  die 
^^vberu  und  untere  Seite  des  Kecbtecke»  wird  bei  dieser  Ölleitung 
Bkeine  Kraft  au»geUbt,  da  sie  parallel  zu  den  KrarUinieii  »ind. 
^  Zo  denifeelben  Krgebnis  kommt  man,  wenn  man  die  durch 
l  Abb.  92  erlftnterto  Wirkung  der  Krafiünicn  darauf  anwendet,  wie 
]|     das   untere  Bild    der  Abb.  93  zeigt,    das  einen  Schnitt  in  horizon- 

laier  Richtung    darvtollt.      Du    die  Kraftlinien    wie  rtasti.schc.  Fllden 

wirken,    bewegen    sie   die  Seiten    des  Rechteckes   in   der  Richtung 

Jer  Pfeile. 


84.  Eine  goschloHS(.'iie  Stromfiffur  in  einem  homogenou 
luuf^neti. sehen  Felde. 
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Dio  Kraft,  die  <la$  RcchLock  su  di-cJicn  sucht,  ist  nach  Ol.  44 

wenn  t  eine  der  ßnitenlfingen  hezeichnei.  Bei  der  in  Abb.  93  ge- 
zeichneten Stellung  Lsi^  =  0,  alsocos/)=l.  Während  der  Drehang 
wfichst  fi,  und  daher  nimmt  F  ab.  Ist  daa  Reehteck  in  dif  Stellung 
Abb.  94,  also  senkrecht  zu  den  KrafillniPH  yi'fcnuiUM'n,  m  ht  /<^90". 
und  daher  F=0.  Daf^en  wirkt  jetzt  nach  der  Ampereschen 
Kegel  eim-  Kraft  ntif  alle  4  Sotten  nach  außen  in  dur  Richtung 
der  klfim;]!  ITfiile,  und  sucht  das  Rechteck  zu  vergrößern.  Dm 
tiniere  Hlld  dieser  Figur  zeigt  wiederum  einen  Schnitt  in  horizon- 
taler Richtung  und  mau  erkennt  auch  daraus  den  Druck  nach  aalten. 


J^ 


m 


m 


:^!ft=it 


^ 


Abb.  93.  Abb.  94.  Abb.  9&. 

Stromivichbock  im  nuigtioti*ohen  FoMo  bei  Tonicldsdenor  SccUang. 

Außerdem  gibt  es  noch  eine  cliarakteritttiaclie  Stellung,  daa  bt 
die  In  Abb.  9&  dargesiellic,  wo  das  Stromrcchlock  gegen  Abb.  94 
um  180*^  verdreht  erficlK-int,  oder  was  do*t-clbe  ist.  der  Strom  cnl- 

gegcngc^etzte  Richtung  hat.  Das  Recht- 
eck erfährt  jetzt  ebenralls  keine  Drehuog. 
weil  die  ganze  auf  seine  .Seiten  wirkende 
Kraft  nach  innen  gerichiet  ist.  Das  er- 
gibt sich  auch  aas  dem  unteren  Bild  die- 
»er  Figur,  das  wieder  den  horizontalen 
•Schnitt  darstellt.  Denkt  man  sich  das 
Strorarechteck  und  das  magnciischo  Feld  durch  entsprechenda 
Magnete  ersetzt,  so  crhillt  man  Abb.  96.  Auf  den  mittleren 
UagTiel    wirken    von  beiden    Seilen    abstoßende    Krftfic,    die    sich 


Abb.  96. 


* 

i 


Us^nettsehc  Wirkungen  des  Stromes. 
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r^ensciiig   anfhehen,    da   fflpirhnaniifte   Pol«    ciTiftndi>r  g-ef^feiiübor- 

tehen.  Der  Magnet  befindet  sieh  also  fiii  r;|pic.]ig(^ wicht,  nbor  nioliE 
im  itahileD.    sondern  lin   labilen,    donn  bei  der  gnrlngst^^n  Ycr- 

^liiebiing  in  der  einen  oder  anderen  liichtunff  dreht  er  sich  um 
180".  Dasfelbo  Ist  bW  dem  Stromrccliteck  Abb.  9ä  der  Fall.  B«i 
dw  geringsten  Abweicluing  aus  dicwur  Stellung-  dreht  bs  sich,   und 

[omiut   ziinilch&t    in    die  Stellung  Abb.  53    nnd    bcIdißQlicli    Iil   diu 

Jtellnng  Abb.  »»t.  wo  das  stabile  (JleichgeHielil  erreicht  ist. 

Wir   gewinnen    aus    dem    Voi-stehenden    den    Salz,    dali  eine 

Ireltbare,  goBchlossene  Stromfigur  in  einem  magnetischen 
Felde  dann  im  Olcichgewiclu  i»t,  wenn  sie  inCglicIi«!  viel 
Kraftlinien    umschließt.     Treffen    die   Kraftlinien    auf   die 

hjsitlvc  Seite   der  Siromflftche.    so    ist  da*  Gleichgewicht 

lin  labiles:  treffen  sie  auf  die  negative  Beitc,  so  ist  das 
Uleichgcwicht    ein    siabilfis.     Kinc    Ströinfigiir   sucht    sieh 

ilso  in  einem  magnetischen  Felde  so  zu  «teilen,  daß  mög- 
lich viel  Rraftlinien  auf  die  negative  Flache  treffen.  Das 
gilt  ffir  jede  beliebige  .Strorafignr. 

Wird    die  Stroinflftchc   am    niDlircron  Witidiingen  gebildet,   ao 

filt  d«r  vorstehende  Salz  nalürllcli  auch  dafür. 

.S>lclir  Stromrechtecke  kommen  bei  Motoren,  Drehspuleninstru- 

lenien  u»w.  vor,  nur  mit  dem  Unterschied,  daß  die  das  Feld 
brzeugcudun  Pole  in  der  Kegel  »o  geformt  sind,  daB  die  Kraft- 
linien nahezu  während  der  ganzen  Di-ehung  senkrecljt  zu  den  Seiten 

tea  Heehteckes  verlaufen,   wuuigstenis  bis  in  die  Nähe  der  Käudcr, 

i(  dafl  (a»t  Mährend  der  ganzen  Drelmug  ß^O  luid  i''=  '^^^H  ist. 


85.  Das  magnotische  Gebläse. 

UriogL  man  in  dii-  Nähe  eines  Lichtbogens  einen  Magnet  der* 
jwt.  daO  seiue  Kraftlinien  den  LieUlbogeii  kreuzen,  »u  wird  dieser 

pbgctcnkt.     Nach  §  7K  erfolgt  die  Ablenkung    In    einer  zu 
'deü  Kraftlinien  aenkrechten  Kbene,  und  zwar  in  dem  durch 
die  Am ['ere»cho  Kegel  angegebenen  Sinne.   Demniich  wird 
Abb.  97.    wo  die  Elektroden  de«    Liclitbogens  lotrecht 
lehcTi.    und    die   Kraftlinien    senkrecht    zur   Zeiohenebene 
rerlaulen.   der   Llchibogen   nach    der  Seite  gedrückt.     Da 
In  entsprechender  Luftstrom  die  gleiche  Wirkung  auf  den 
ichtbogen  au«übt,  so  bezeichnet  man  die  Einwirkung  eines  Abb.  97. 
magnetischen  Feldes  auf  einen  Lichtbogf^n  als  magnetisches 
leblBsG.     Wird  die  Kichruiig  des  Striimes  oder  die  Rlo.hlung  des 
rddee  umgekehrt,  so  wird  der  Lichtbogen  nach  der  entgegengesetzten 
frdrQckt.    Wird    die  HicUtung    des  Stromes    und  des  Feldes 
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gleichzeitig  amgekehrt,  so  wird  der  Lichtbogen  immer  nach  derselben 
Seite  gedrückt.  Ein  Wechselstromlichtbogen  im  Felde  eines  Wechsel- 
Ktromelektromagnetes,  der  in  demselben  Stromkreis  \iegt  wie  der 
Lichtbogen,  wird  mithin  in  derselben  Weise  abgelenkt,  als  wenn 
Gleichstrom  durch  diesen  Stromkreis  ginge.*) 

"Wird  der  Lichtbogen  von  einem 'Weehselstrom  erzeugt  (d.  h- 
von  einem  Strom,  der  abwechselnd  hin  und  her  geht),  während  das 
magnetische  Feld  immer  gleiche  Kichtung  hat,  so  muß  der  Licht- 
bogen bei  hingehendem  Strom  nach  der  einen ,  bei  her- 
gehendem Strom  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  ab- 
gelegt werden.  Folgen  die  Stromweehsel  so  rasch  aufein- 
ander, wie  es  bei  den  in  der  Eiektrotechnik  üblichen 
Wechselströmen  der  Fall  ist,  so  folgen  die  Lichteindräcke 
so  rasch  aufeinander,  daß  sie  in  der  Sinneswahrnehmnng 
zusammenfließen,  und  der  Lichtbogen  so  aussieht,  als  oh 
Abb.  98.  er  in  zwei  Hälften  zerteilt  würde  (Fig.  98).  Dasselbe  i^t 
der  Fall,  wenn  der  Lichtbogen  von  einem  Gleichstrom 
hen'Uhrt,  das  magnetische  Feld  aber  von  einem  Wechselstrom  er- 
zeugt wird. 

Das  magnetische  Gebläse  wird  in  der  Elektrotechnik  häufi? 
angewendet;  so  z.B.  zum  sofortigen  Auslöschen  der  Lichtbögen  bt-i 
automatischen  Ausschaltern,  Blitzschutzvorrichtungen,  Funkenstrecken 
und  dergl. 

86.  Magnetische  Platte. 

Aus  den  §§  81  und  Ö-t  ging  schon  hervor,  daß  man  die  Wirkorg 
einf-r  Stromwindung  (Stronifigur)  durch  die  Wirkung  eines  Magnetes 
cr>etzen  kann.  Wir  wollen  nun  die  Bedingungen,  unter  denen  die 
(ileichheit  der  Wirkung  l>cstclit,  mathematisch  ausdrücken. 

Das  Naheliegendste  ist,  daß  man  sich  die  Stromfigur  (Abb.  S3 
oder  93)  ersetzt  denkt  durch  einen  Magnet  von  dem- 
selben Quersclinitt  wie  die  Flüche  der  Stromfigur  und 
sehr  geringer  Lilnge,  also  durch  eine  magnetische  Platte 
oder  Schale  (Abb.  99),  die  aus  zwei  parallelen  Flächen  be- 
stellt, von  denen  die  eine  mit  jiositiver,  die  andere  mit  ne- 
gativer niugiietisclier  Hasse  gleichmilflig  belegt  ist.  Die 
auf  einer  Flächeneinheit  sitzende  Masse  wird  als   magne 

')  Dnvim  ist  Aiiu-oiidnng  gcnidcht  bri  doT  roni  VerfKiwer  angegeben«) 
H{'iriicrtjlitzsclittt/.%-orrichtiinf;  mit  ina;;n<^tiHr}icr  Fnnketilöschun; 
ilor  A.  E.  (j.,  Hin  ein  rascheres  Vorlcisctif^n  des  Lichtbogens  za  bewirken. 
»In  es  nur  durch  die  clektrotiiagiketiseho  Eigeuwirknug  und  darch  den  Ani- 
irifb  der  crväriiiten  Luft  geschieht. 


I 
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sehe  KIBcbendichte  a,  der  Abstand  der  beiden  Flachen,  mit  x.  ihre 
früBe    mit   5  bezeicbnet      Dauii    ist   (nacli    §  ü)  das   ma^uotiscbe 
Momenc  der  Platte  • 

Da«  Produkt  ka  nennt  man  gewöhnlich  mngnetlsche  Stftrko 
ler  Platte  und  bezeichnet  es  mit  *. 

Bezeichnet  man  mit   ü  das  Potentlo]   einer  solohon  Platte  in 

^zug  auf  einen  aufierhalb  üer  Platte  ^eh^^'t-ncn  Punkl,  tto  ergltit 

sich  gleich  dem  Produkte  aus  der  magnetischen  Hiiü'ke  und  dem 

Itunlichen  Gesicblswtnkel  tu.  unter  dem  die  Platte  von  diesem  Punkte 

gesehen  erscheint.')    Also 


r=  0(0=^00) 


(4n) 


Befindet  Kicb  in  diesem  Punkte  eine  maguctisebi.'  Ma^se  m,  no 
ist  der  Arbeitswert  tpotenlielle  Energie;  Gl.  H) 


87.  PoU'utlal  einer  ^oschlossenen  StiHmirigiir. 

DasmagiifitlsohcPrtlP-ntiali^tntrgcschlnssonenStroinripiirl  AIib.8::!) 

itt  der  Stromatrtrke  i   in   bozug-   auf    einen  dem  StroniUdter  selbst 

nicht  angehörenden  Punkt  ist  g'egehen  durch  doa  Produkt  aus  der 

äiroiuKtlirke  und  dem  ritumlichcn  Gpaichiswinkel  m,  unter  dem  die 

>inflftche  von  diesem  Punkte  aus  gesehen  ersclieint.')     Also 

Ü=itD (46) 

Befindet  sich  in  diesem  Punkte  eine  magn«tiiK:he  Masi^e  m,  so 
ist  der  Arbeitswert 

A=  iium (47) 

Vei^lelcht  man  diese  Ausdrücke  mit  denen  im  vorigen  Para- 
lyihen,  m  (.'rkennt  man,  daß  die  magnetische  Wirkun((  einer 
[escblossencn  Strowfigur  gleich  ist  der  einer  magne- 
tischen Platte  von  gleicher  Größe  und  gleichem  Uui- 
[Ange,  wenn 

i=<P=io (48) 

Auf  die  Gestalt   der  Platte   kiminit  es  dabei  nicht  an,   da  in 

licaen  Ausdrucken  keine  Größe  vorkommt,  die  sich  auf  die  Gestalt 

ler  Platte  bezieht,  sondern  nur  der  Gesichtswinkel,  unter  dem  sie 

"tob  dem  betreffenden  Punkte  aus  gesehen  erscheint.     Die  Dicke  i 


*)  Über   d«n   Beweis   dies«!«   Satüus.   ior   hii-r    bu   woit  flb  fUluvD  wUrdo, 
miD  «iD  Lehrbuch  dt>r  tliQorvtUcben  f  h^'aik  noch. 
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tlcr  inajErnetischen  Platte,  dureh  die  man  sich  die  StmmOgiir 
denken    kann,    ist    beliebig,    da    es  nur  dnrauf  ankommt,  dAß  dl 
l'rorinkt  iius  Dicke  und  Oherflachfindlchw;  der  Sn-omstÄrkc  gleich  IslI 
Die  Identität  zwischen  magnetischer  l'latie  und  Stromfignr  ^lij 
jedocli  nicht  für  l'unkte,  die  in  der  magnetischen  Platte  selbst  llcgtn: 
denn   ein   solcher  l'iinkt   berindet  sich  /.wisehen  z«'ei  g'IcicliniÄßig' 
mit  MngiicUsmus  ifelegien  l-'IKchen  und  uiiterUegt  daher  einer  Kraft 
yleleh   i.To,    wenn    er    die  Masse  1   besitzt  und  einer  Kraft  4.Toin. 
wenn  er  die  Masse  m  beaitzt  (§  1 1). 

Aus  Gl.  45  oder  46  ergibt  sich  sofort  die  Gestalt  der  Niveau- 
fUichen  einer  magnetischen  Flotte  oder  i>i]ier  Stromfigur.  Es  siurt 
jene  Flächen,    welche   alle  Punkte   enthalten,    vou    denen    au5  di'.' 

Platte  oder  Ötromfigur  unter 
demselben  Gesichtswinkel  er- 
scheint. Die  Schnitte  der 
Zeichcncbcnc  mit  den  Niveau- 
ftachen  mOssen  Kreise  sein 
(in  Abb.  100  gestrichelt  ge- 
zeichnet), deren  gemeinsame 
Sehne  durch  den  Kchnitt  der 
Stronifläclie  mit  der  Zeichen- 
ebene  gebildet  wird,  weil  alle 
über  dei-selbeo  Sehne  aot- 
stehenden  Peripheriewinbel 
ein(.!s  Kreise«  gleich  groO  sind. 
Hai  nmii  diu  Nivoauflächeu, 
fio  ergeben  sich  leicht  die  KraUÜnleti,  weil  sie  auC  Jenen  seukreeln 
stehen  ui(lä»eu  (in  Abb.  100  die  voll  ausgezogenen  Linien).  Man 
»ieht,  sie  verlauTeu  so  wie  in  der  perspektivischen  Darstellung  in 
Abb.  82. 

In  Gl.  47   kann    mau    auch    die    Kraftlinienmenge,    welche 
von  einem   Pole  m  ausgehend    die   Stromriflche   treffen,    einftlhren, 
wenn  iimn  bedenkt,  daU  im  Tianzen  i.ini  Kraftlinien  von  ihm  aus- 
gehen.    Diese  gehen,  wenn  keine  stiirendcn  Finfldasc  vorhanden  aitid 
in  glclchmSliigcr  Verteilung,  strahlenförmig  von  m  aus.     Da  4n| 
der  ganze  räumlicho  Gesichtswinkel  ist,  so  enthält  der  Gesichtswinkd] 
von  der  Größe  Eins  m  Krufilinicn  und   der  Gesichtswinkel  o»,  mt 
Kraftlinien;  bezeichnen  wir  diese  mit  ((,  so  i&t 


\ 


V 


Abb.  100.     KraflliniMi  und  Niveniifltlchen 

einer  magnetisch 011   Platte  oder  cinor  gc- 

sohtna^enfn  Strnmfigiir. 


i 


Ä  =  ii 


(49) 


Der     magnetische     Arbeitswert     eines     geschlossene! 
Stromes,    ist    also    gleich    dem   l'rodukte   aus  der  Stri 


letüehe  WirkanKsn ' 
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stärke  und  der  Anzalil  der  Kraftlinien,  welche  die  Strom- 
[Ifiche  tretr«!). 

let  die  magnetisclic  Flatlc  oder  Su-omfipur  in  i-Incm  homogenen 
»agnemchen  Keldc  frei  ticweglich,  bo  goMinnen  wir  damus  deu- 
elbeu  Smz  wie  in  §  84.  Nebmeu  wir  ao,  die  Fläche  der  Figur 
Inde  so.  daß  sie  von  der  größtmöglichen  Kraft liiiienz« kl  aaf  der 
äitiven  Seite  getroffen  wii-d,  so  ist  der  Arbeitswert  am  größten. 
^nch  &  15  bewegt  sich  nun  die  Slrmufigur  so,  daß  der  Arbeitswert 
am  kleinsten  wird.  Sie  wird  sich  daher  zuiiitchM  so  drehen,  dafl 
fi  nall  wird,  d.  h.  hts  die  Fläche,  jmrallf'l  zu  den  Knifillnien  Ist, 
von  da  wird  sie  sich  so  weiter  drehen,  daß  die  Krarilinien  von  der 
ne^tiven  Seite  auftreffen,  «o  daß  also  A  negativ  wird.  Den  kleinsten 
Wert  erreicht  A,  wenn  die  Flüche  auf  Ihrer  negativen  Seite  von 
,dcr  gTiSütmöglichen  Kraft linieiiza hl  getroffen  wird. 

Besteht  die  gcschlostieuo  Figur  nicht  aus  olnor,  ftondern  aus 
Windungen,  so  Ist 

A=iiTi (50) 


88.  Staunet isclids  Koltl  triiies  S<»lenoi(l<>s. 

Einen    In   ^'o^n    einer   Schniuhfnwindiing    gewickelten    Strom- 
leiter nennt  man  ein  Solenoid;   es  i-^t  alt^n  nichis  andoi-es  als  eine 
Nebeneinanderreihung  von  Stromfigua-en,  der  in  §H1   licschriclionen 
die    alle    von     demselben     Strom 
iflosÄcn   werden    (Abb.  101).      Die 
liuien  gehen  Ineiuatider  Über,   mit 
lusnahme  jener,  die  noch  in  dem  Zwj- 
pehcnraiim    zwischen    zwei    Windungen 
l'lflu  finden.     Dire   Anzahl    Ist  propor- 
ional  der  Anzahl  der  Windongen.    Die 
102    zeigt   das    magnetische    Feld 
iSolenoIdcä,  dessen  Windungen  dicht 
anotnandcr   Ue^en    in   einer   durcti   die 
lehse   gelegten    Ebene.      Man    erkennt 
inuu   die  Almliehkeit    mit  dem  Felde 
Ines    Stabmagnetes    von    gleicher    (Je- 
liilt;  nur  daß  man  hier  auch  den  Vor- 
lof    der    Krafllinlea    im    Innern    des 
>lt*ouide»    sieht.      Weiches  Ende   dem 
and  welches  dem  —  Volv  enläpricht,  lelut  die  Ampereschc  KcgeU 
tR   man  die  innere    HandMUcho   dem    Inneren    des   Solenoide^ 
'in  kehrt. 

Die  Ähnlichkeit  mit  einem  Stalsmagnet  erklHrl  sie    daraus,  daß 


\J 


Abb.   101.     Kraftlinieu    eine« 
SoleiiDid<>a. 
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jiide  Windung  durcJi  fliio  magnetinclic  Platte  «rsetz-l  werden  kanu. 
l>aH  ganze  Snlcm^id  kann  demnach  als  eine  Ncbeneinandcrrclhunf 
ülicnsovieler  gleich  inagneiisierter  I'laUen  betrachtet  werden,  ab 
Windungen  vorhanden  sind  (Abb.  108). 


Abb.  102.     Ma^i«lriHh«ii  Feld  eines  Sol^noides. 


it.   1^ 


Hat  das  Solcnoid  n  Windungen  auf  der  Lang^eneinheit, 
ist  die  Dicke  k  der  magnetischen  Platten,   durcli  die  man  sieb  dip" 
Windungen  ersetzt  denken  kann, 


Aus   Ol.  48   folgt  für  die  magnetische  Flftcl 
dichte   dieser  Platten 


Abb.  lOS.  c^-^^in. 


Befindet  sich   im  Innern   des  Solenoides  ein  Magnetpol  m, 
können  wir  die  Kraft,  die  vom  magnetischen  Felde  dw  SolenoiiJ 
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iuf  ibn  aasgeübt  u'ir<l,  finden  aue  der  Wirkunj^  aller  m»KDeli6c-tif>n 
'latten.  Aas  dor  Abb,  103  (.-rktMiiit  mau,  daß  sich  all«  ziisauuneii- 
si08»eiidcii,  Jiiit  entgegengesetztem  ifagnetismus  vei-selicueci,  Flftclien 
gi^geniieitig  aufheben  bis  anf  die  beiden  xa  m  benachbarten  nnd 
^Lbis  auf  die  beiden  FiKlfUtrhcn.  Setzt  man  voraus,  daü  das  Solenoid 
^Hro  lang  ist,  daß  die  Wirkung  der  Kadflfictieu  infolge  ätis  groUcn 
^BAbätandcs  von  m  vcmachlfls»igt  werden  kauu,  so  ist  die  gesamte 
"Wirkung  des  Solenoides  aur  m  glelcb  der  der  beiden  benachbarten 
Flächen,  mIko  nach  §  11   gleicli 

i;>emnAch   i«t  das  niagnetisehe  Feld   In  einem  Punkte,   der  so 
rdt   von   beiden  Endfliichcn   entfernt  Ist,   daß  ihre  Wirkung  ver 
^nachtässigt  werden  kann 

Genau  gelten  die  beiden  Formeln,  wenn 

[das    Solenoid    überhaupt    keine    KudflSchen 

tot,  al«o  fttr  ein  ringförmiges.    Bei  einem 

toIcb«a    verlaufen    die    Kraftlinien    innerhiilb 

ier  Windungen  als  gesclilossene  Linien,   wie 

ibb.   104  zeigt. 

Im   der    SuOere    Umfang    eines    aolehen 
Einge«  groß  gegenüber  dum  Dureliiuesser  der 
n^mwindungeu  in  radialer  Kicbtung,  so  ist 
sin  magnetisches  Feld  ein  homogenes. 

L'ni  die  Keldsiarke  in  absoluten  Klnheitcn, 
Trt.  h.  in  Kraftlinien    pro    1   cm'-  zu  erhu-lten, 
;      mtiü    aueh    die   äli-umätärke   t    in    absoluten 
HjEtnheiten  atisgedrückt  werden.     Da  1  Ampere  =-^0,1  absoluten  Ein* 
^■hellen  ist,  so  ist 
■  $=  0,4 -Ttn=  1,957  tn (51) 

^P         Da«  Produkt  rn  faSt  man  gewöhnlich  zusammen  nnd  nennt  es 

"Amperewindungen    pro   Liingeiieinheit.     Die  Feldsiiirke  im 

1      Innen)    eines    im   Vei-gleich    zum    Dur(.'iimes»er    langen    Holonoiiles 

^BBi    mithin    gleich    den   0,4.i  fachen    Amporewindungen    pro 

^Längeneinheit. 

Man  kann  auch  die  gesamte  Wiudungszahl  .y  und  die  Länge  / 

N 
de«  Solenoidos  einführen,  denn  es  ist  »  =  ~ 


AMi,   104.     Kraltliiiioii 
ein  Ah   rinj[14rmigon  Ho* 


also 


0.4  -T I  y 
7 


(62) 
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Ist  (las  Soienoid  nicht  so  lang,  daß  der  EinDuß  der  Enden  anf 
einen  Funkt  in  der  Mitte  vernachlässigt  werden  kann,  so  erkennt 
man  aas  Abb.  103,  daß  die  Endflächen  auf  §  verkleinernd  wirken, 
weil  jede  der  beiden  Endflächen  entgegengesetztes  Zeichen  hat,  als 
die  unmittelbar  an  m  liegenden  Flächen.  Für  diesen  Fall  ist  die 
Feldstärke  im  Mittelpunkte  0  (Abb.  lOöa) 

0,2  ?ii^; 
d        ■ 

Ist  das  Soienoid  sehr  lang,  so  ist  d  =  —,  nnd  die  letzte  Glei- 

cliung  geht  in  die  vorhergehende  über. 


§  = 


-a 


i 

Abb.  lO.la. 


\J-r 


Abb.  I05b. 


z^r 


Die  Feldstärke  eines  Solenoidcs  in  einem  auf  der  Achse  liegen- 
den Punkte  T  (Abb.  105b),  dessen  Abstand  vom  Mittelpunkt  x  ist, 
und  wobei  h  die  halbe  Länge  des  Solenoides  bedeutet,  ist 


§  ^  0,1 


71  iN 


b 


X  —  6 

i'    J'/-- +  (X  4-  Ur  ~  Vr^  +  {x~^bf 

Das  gilt  auch  dann,  wenn  der  Punkt  T  innerhalb  des  Solenoides 
liegt.  Für  den  Mittelpunkt  (x  =  0)  geht  diese  Formel  in  die  vor- 
hergehende über,   weil  yi--\-h-^d   ist. 


Seclistes  KapiteL 

Magnetische  Induktion. 


89.  3Iaffnctis!cniiip*s(Srke. 

Setzen    wir    einen    ^Iciclnnäiii^    tnagtictisiertcii    Stabmagnet 
loraus,  so  isi  »nn  iTiAgiiftl^chcs  Verhalten,   durch  das  ma^eti!<clic 
icni  {§  91 

iw^tiuimi.    N'nch  der  VorniissHzung  ist  dann  m  die  Urengc  des  freien 
UogiH-ii&inus    auf    den    KndflAclicn    »nd    i    dvr    Abstund    derselben. 
jr  Fall  ist  allerdings  nur  ein  idealer,  dient  aber  zur  genauen 
'Bestiminujig  der  Begriffe. 

Ist  o  die  magmitisfhe  Maa^c  auf   der  Flächeneinheit    (FlÄchen- 
diclite)  und  S  die  GröBe  der  KndflUehen,  so  ist  m  =  aS. 

Der  Vereuch  lehrt,  daß  man  uinni  Ma^jiiH  durch  Zerteiluiig  in 
beliebig  vielt*  kleinen?  Mwg'iurte  zuriuj.'cii  kann.  f>elzt  niun  diese 
Teilung  fort,  hU  mau  lauter  Eiiibeilswürrel  erliält,  so  hcsiizen  diese 
in  gewisses  magnecii-clies  .Moment  3.  diircli  welches  die  Magneii- 
lierotlg  des  gtinz*^n  >ilücke«  lii'^limmt  ist,  und  das  nuin  daliiM-  als 
lagnetUiernngsstärke  oder  Magnetisierung  kiirzneg  he- 
eichnet.')     I8t  r  der  Haumhihall  de«  Magnetes,  so  ist  «!w 

Man  sieht  leicbt  ein,  dnQ  0  =  "  ^^^^  muß,  weil  die  Pulstärke 
Icr  Volnniseinheit  gleich  n,  und  die  Lunge  der  ningnetisclicn  Achse 
Clcidi  1  ist. 


^■*j  Mnui'hiiial  findot  inan  dftför  auch  den  Ausdruck  „spc^eifischo  UnipieU- 
Audorsoiis  aber  wird  dieser  Ausdruck  auch  »uf  das  VerhaUuis  d«« 
Mui|fiMtiMli«&  Mom«nt«s  lur  OewicbUmaue  du  Ha^nebM  «Dg^cwendet. 
BcaiKttkr,  tinmdli«rB  der  Ivlakuomlwlk.  D 
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90.  ^la^nt'tisionmK  diiifh  Wi-toiluns  ihUt  Induktion. 

Itriiigt  iiiüii  in  die  Nfihe  eines  Magnotes  efn  Efcenstllck.  so 
wir«!  dieses  sellist  zu  cin^m  MaRnete,  othI  zwar  m>,  daß  diii  xnffe- 
wendeten  Endnii  iinglcic-lmamigL'  Piitc  (freien  Magnetismus)  aufweisen: 
d.  h.  der  Nordpol  dos  Magnetes  induziert  im  VMca  einen  Sadpol 
und  urafiekt'hrt:  das  EiseiiRlück  wird  jiolarisiert.  Giinz  allg'emein 
kann  man  ^agon,  daU  ein  Kisi.-u!<r;ü(-k  in  einem  niagmaiiiclH-n  Frlde 
selbst  zu  einem  MH^uetc  wird.  Xzuürlicli  wird  dadurch  dn«  frilherv 
Feld  sowold  der  Gestali  als  aueli  der  Starke  nncli  rerftndert,  denn 
es  t^elzt  ^Ictl  jetzi  au»  zweien  zubaiuincn:    aus  dem  ursprUngÜcbeD, 

induzierenden  oder  raagnetwiercn- 
den  Felde  und  au»  dem  de«  neu 
utHstaudeucu  Magneten.  Abb.  lOii 
zeig!  ein  solclios  rfsultierende»  FeM; 
A"  ist  der  induzierende,  »s  der  indu- 
zieite  Magnet.  Es  unterscheidet  jticb 
niebr  wesentlicb  von  dem  resultieren- 
Fi^.  10«.  den  Felde   zweier  penuaneuter  Mag- 

nete von  derselben  Stärke  und  Lage. 
Abli.  107  zeigt  die  Induktion  riues  riiiiiliMi  EisenaiUefcefc,  wenn  es  in  da* 
duireh  Abb.  6  dargeäiellte  boiuogene  Feld  gubracbL  wird.    Abb.  1Ü8 


M 


Jtr] 


^ 


«^ 


^ 


I 
I 


!-■  ~  f(--  .*  ' 


Alib.  107.   ladakeiou  eines  kreianuuleii  Eiseu&tUukfls  iu  eiuem  h&tn 
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Te  IiKlnktion  eine*  prismatisch^^ii  Kfsenstflr-kPR,  wenn  es  in  rtas 

hiiiere  iIps  ilurch  Ahh.   102  (larpp»i<*llti'n  fttilnnitiils  gehriiclit  winl. 

Ans  diesen  Abbüdnnfrßii   gnwiiint   niflii   den  EindniRk,    «1«  ol) 

Fdlt"  Krariliiiien    vom  Kisen    anpesaug-l    würden.     Dft^   kommt  daher. 

[llaS    daiä    Eisen   (und    in    ülmllclier  Weise    Xieliel    und    KoljHJt)  «ine 

reit    größere    Magneti!<ierun^rtilii^'keit     hat    als    die    niu{^-buudu 


\\  ;  "'■■-^'  - 


Abb.  108.    Induktion  eines  pri^mstiMhou  Eisenetuckea  im  FeMe  eioM 

Solenoides, 


Laft  oder  irgend  elu  ariünrt^r  Stoff.  Iiifültfodcsson  ist  der  tu  ihm 
indnzicTle  Mnglic;li>niUK  so  elark.  daß  er  in  seiner  Nalie  üljer  das 
iiia(fneU»-i«rend«  Feld  das  Übergewiclil    lial.     L>as  resnllierunde  Feld 

idit  d(Ui4-r  in  der  Nttbe  der  CisensKLcke  tjo  aus,  als  ab  ttie  tfelbct- 
MAndlffc  Magrietu  mit  aiiÄjreprfls'"'»  l'('li.'n  wjiren.  lu  einiger  Knt* 
I.'fniinjr  von  rieu  fc^iiensiik-ken  lungeren  überwiegt  das  niagneti- 
Mcrpnde  F«'Jd,    so  dafi  es   naliezu  nnvorSndcrt  erscbeint,    iiie  man 

kiu  dem  Vr-j^lrich  mit  don  Abb.  G  und   102  cmiHit. 

Ineotcm  als  in  dem   der  ülagnctisicrung  uuicrwarfcncn  Eisou- 


132 


Sechste«  Kapitel. 


sttlck  an  einem  Ende  positiver,  am  andern  Ende  negativer  freier 
Magneti!<mu!i  nultritt,  ßlcicbt  die»tT  Vorf^aug  dem  der  elektriscben 
inriuenz  eines  leitt^nden  Körper*.  Jcdooh  besteht  ein  we**-nllicber 
Unierscliied  znischon  den  influenzierien  elehtriftchen  und  indiiziencQ 
magnetischen  Massen.  Dfnn  n-fthrend  die  eine  der  beiden  EJek- 
irlzitaten  vf>n  dem  I/C-iter,  auf  dein  sie  tnflnenzicrt  wurde,  ahf^leiiet 
werden  kann,  so  daß  nur  die  andere  zurückbleibt,  ist  dfes  heim 
Maf^etisrauB  unntög^Iicli,  da  er  sicli  aaf  seinem  Trftger  überlmiipt  nicht 
bewegen  kann.  lnrii]gr-deö«en  gelten  alle  fttr  elektrische  Leiter 
in  §  18  gezugeni-u  Sdilüsse  für  nmg^neiisjerlc  KOrpurnictii,  sondern: 
ilati  I'otential  eines  niagnelislerten  Körpers  ii^t  niclil  kon^^tnnt.  Der 
Magneiismus  sitzt  niclil  nur  an  der  OberflUcbe,  sondern  aueli  Im 
Ijinem  de»  K'3rpen>  und  infolgedessen  wirken  Kräfte  auch  auf  gein 
Inneres.  Die  Kraftlinien  enden  und  beginnen  nichl  auf  dem  luagneii- 
sierteu  Körper,  sondern  gelieu  durch  ihn  liiudui-ch.  Sie  eind,  wie 
wir  schon  ans  §  76  wissen,  ge»chlo!*»ene  Kurven,  im  (Gegensatz  zu 
den  elektrischen  Kraftlinien ,  die  Immer  Anfang  und  Ende  haben. 
Die  Obertlftche  eines  mngtietlsierton  KOri>ers  ist  keine  XjvejiuriSehe, 
sondern  die  Xiveauflächen  schneiden  die  Oberfläche.  InfoJgedrssftn 
müssen  die  Kraftlinien  niclit  senki^cht  zur  OberflÄche  stehen,  wie 
die  fli5ktrif'chi:n  Kraftlinien,  sondern  können  jeden  beliebigen  Winkel 
mit  ihr  bilden. 

Ans  diejicu  Sfitzcn  erkennt  man,  daß  nich  die  niagneiisierbaren 
Körper  in  einem  magnetisehen  Felde  In  gleicher  Weino  vorhflilcn 
wie  niclitltitendc  Körj"""  '"  einem  elektrist-hen  Felde.  Nur  in 
iiuanlitativer  liiuaicbt  bestehen  Unterschiede,  insbesondere  der,  daS 
die  Magnetisieniiig  nicht  belieljig  g<.*Bteigert  werden  kann,  sondern 
eine  von  <\i^m  bctr-rft-ndcii  Ötofti?  abhängige  tJreiiüw  Ii»t,  die  auch 
durch  Anwendung  der  stärksten  magueti«ierenden  Kraft  nichl  über- 
Bchritten  worden  kann,  wahrend  die  Klektrihierung  immer  propor- 
tional der  elekirisieronden  Kraft  wächst.  I'raktisth  b^^steht  aller- 
dlng.s  auch  du  eine  Crenze.  weil  bei  fortgesetzter  Steigeniug  der 
elektriBiercnden  Kraft  schlieBlich  der  Körper  zci-störi  wird. 

Dieser  Umstand,  sowie  der.  daß  es  keinen  Köri>er  gibt,  aaf 
dfcni  sich  der  Magnetismus  bewegen  kann,  haben  zu  folgender  Vor- 
stellung Über  die  Xatur  eines  rnagnetislerbaren  Stoffes  gcftihrt. 
3Jun  nimmt  an,  daQ  kleine  (Molfkuiar)  Magnete  in  ihm  enthalten 
sind,  die  im  unmagnelischrti  Zustande  regellos  durcheinanderliegen, 
90  daß  ihre  üesauitwirkung  nach  außen  null  ist.  Wirkt  aber  eine 
magnetische  Kraft  ein,  so  werden  die  Mnlfkular- Magnete  wie  kleine 
Magnetnadeln  gedreht,  »o  duü  die  positiven  l'ole  vorzagsMeiKc  nach 
der  einen,  die  negfliivt-n  vorzugnweisc  nach  der  anderen  Seite  ge- 
richtet sind.     Die   Wirkung   nach    außen   ist   dann  »o,    als  ob   anl 
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ler   einen  Seite    freier   poHitiver,    auf  der  anderen  freier  negativer 
laijneiii'iuuH  (Pole)  vorlianüwi  wäre.    Im  vorigen  l'aragraph  haben 
[wir   bereit?  gesehen,    daU  das   niag-iietifctiu  Moment  eines  Eiiibeiis- 
cürfol,  oder  die  Ma^netisierungssiärke  gleich  ist  der  FlächeiidicJiie  a 
Fdes  ^(RfiTiPtismus,  H.  h.  drr  I^nlstärke  aller  Molekularmagiiete  eines 
Einhflt.swörlcl,  die  nach  derselben  Seite  gerichtet  sind.    Sind  sämt- 
liche vorhandenen  Molokulormagnete  gerichtet,  so   tat  eine  weitere 
|ßieigerung  von  o  unmöglich,   d.  h.  die  magnetische   Sättigung 
les  beirt-Tfenden  Slofffis  ist  erreicht. 

In  §  S3  haben  wtr  zwischen  wirkliclien  (oder  watirmi)  und 
lelnharcn  elektrischen  Ladungen  unierschioden  je  nachdem,  i>h 
auf  einem  Leiter  sitzen  und  daher  bewegt  werden  können,  odw 
unbeweglich  auf  Nichtleitern.  Da  sich  der  Magnetismus  auf  keinem 
Mner  Tiilger  bowegoij  kann,  »u  gibt  es  im  Sinne  dieser  Unter- 
scheidung überhaupt  nur  scheinbaren  Slagnetismus,  und  daher  auch 
seinen  Anfang  und  kein  Ende  der  magnetischen  Kraftlinien,  wie 
mehrfach  erwähnt. 


91.  Beziehung;  zwischen  nui^iietiKien-ntliT  Ki*uh  ihmI  KraTt- 
linieiiiliclitr.     Ma^K>tisii>i'uiigs7.jilil    und   nm^icliscl»'    DiiitIi- 

lüäsigküiL 

Nach  §  7  ist  in  Lnfi  die  Feldstilrke  gleich  der  Krnftlinlcn- 
dichte:  tör  andere  Stuffe  gilt  dicä  nicht  mehr,  wie  sich  uut^  folgeu- 
lem  ergibt. 

Wenn  eiu  jjrismaiischets  Kiseut>t(lck  in  ein  homogenes  Feld  von 

ier  Stärke  ^  gebracht    wii-d,    und    zwar   so,    dalä    die  Kndfläehen 

senkrei-hi  zur  Kraftlinienrichtung  sinfä,   so  tritt  an  den  FJidriRcheu 

i-eier  Magnetismus  auf,  dessen  FlSehendichte  a  ist.    Ist  S  die  Grüße 

ler  Endflächen,    so    ist   der   gesamte  freie  Magnetismus  auf  einer 

Endfläche  - 

m  =  aS. 

Wftre  das  EiscnstQck  nicht  vorhanden,  so  wäre  die  Kraftlinien- 
initgtr.  welche  durch  eine  Flilche  S  geht,  gleich  S^  S.  Von  dem  an 
len  Knden  des  KisenstQckes  sitzenden  freien  Magnetismus  m  kommen 
le  Kraftlinien  hinzu,  deren  Menge  nach  g  7  gleich  4nm  iat. 
)ie  gesamte  Kraltlinienmenge  3  ^^^  ^'^'^ 

Bezeichnet  man  die  Kraftlinienmengu,  welche  durah  die  Flächen- 
einheit gellt,  d.h.  die  Kraftliniundlclito  mit  iB,  ao  ist 

®  =  |- (63) 
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Dann  geht  ,die  vorige  Gleichung  über  in 

58=0  +  471^ (54) 

58  =  §-f-4;io (55) 

Da  der  Magnetismus  in  dem  Eisenstüek  von  dem  Felde  in  dem 
68  sich  befindet,  induziert  wurde,  so  setzt  man  die  Flächendichte  o 
dieses  Magnetismus  der  Feldstärke  §  proportional 

o^x§ (56) 

Der  Proportion  aliUltsfaktor  «  ist  also  ein  Faktor,  der  das  Eisen 
oder  einen  anderen  Stoff  in  bezug  auf  seine  Magnetisierungsfähig- 
keit charakterisiert.  Je  größer  x  ist,  desto  größer  ist  bei  gleichem 
^  der  in  dem  betreffenden  Stoff  induzierte  Magnetismus.  Man 
nennt  daher  x  die  Magnetisierungszahl  oder  das  magnetische 
Aufnahmevermögen^),  auch  Suszeptibilität.-) 

Aus  der  letzten  und  vorletzten  Gleichung  folgt 

iB  =  §  +  4.-tx  §  =  .f  (1  +  4««). 
Setzt  man 

1  +  4  ji  X  =  /i (57) 

so  ist 

S8  =  ;*JÖ (58) 

Diese  Gleicimng  besagt,  daß  bei  konstanter  magnetisierender 
Kraft  die  Kraftliniendichte  um  das  /*  fache  wllchst;  das  ist  z.  B.  der 
Fall,  wenn  bei  einem  Solenoid  die  Stromstärke  konstant  gehalten 
wird,  an  Stelle  der  Luft  aber  ein  anderer  Stoff  tritt,  dessen  magne- 
tische Konstante  f.i  ist.  Denn  Faktor  u  nennt  man  daher  die  magne- 
tische Durchlässigkeit  oder  magnetische  Permeabilität  des  be- 
treffenden Stoffes.  Da  !b  die  Feldstärke  bedeutet,  so  sieht  man. 
daß  in  einem  Körper,  dessen  magnetische  Durchlässigkeit  ft  von  1 
versciiicdcn  ist,  die  Kraftliniendichte  nicht  der  Feldstärke  gleich 
ist,  sondern  dem  /(fachen.  Um  Mißverständnisse  zu  vermeiden, 
bezeichnet  man  ^  am  besten  nur  als  magnetisiercnde  Kraft 
und  merkt  sich,  daß  diese  nur  in  Luft  gleich  der  Eraftliniendichte 
ist.  Aus  der  letzten  Gleichung  folgt  dann  noch,  daß  bei  Konstant- 
haltung der  Kraftliniendichte  die  magnetisierende  Kraft  in  einem 
Stoff  von  der  Durchlässigkeit  (i  um  das  /*  fache  abnimmt. 

'j  Nach  Fr.  Xeumann,  der  diese  Konstante  eingefUtrt  h^ 
*j  Xach  W.  Thomson,  der  damit  den  von  Neamttna  dii^lflllirlw  ll~ 
druck  ins  Englische  Übertragen  bat. 
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92.  ParaiuagtK-ti^rhc  luid  (liaiita^iiotischc  Stoffe. 

Vorgleicht  man  Ol.  54—57  mit  Gl.  30—32  auf  B.  51—52,  w 
sieht  man,  daß  ttie  gleiche  Form  haben  und  daU  die  Maf^nctixioriing«* 
zahl  «  der  Ek-kirisk-riitiäjszahl  *  und  <Ii>  magiieiisclie  DuivhlSfexig- 
keit  fi  der  Dieletirizitäti-konstante  ft  cnisprichi.  FOr  d'Ti  Itiftlefrcn 
HAom  ist  ft^l.  In  der  Praxis  wird  atier  die  Dnrchliissigkoit  der 
T,iift  hei  Atmosphflreiidruck  glplch  l  gesetzt,  da  sie  von  der  des 
luftUHTüti  Raumes  nur  aehr  wenig  vei-schieden  ist.  Es  gibt  aber 
eine  Iteihe  von  Stoffen,  deren  DurchlUiiäi^keil  fi  kleiner  alt»  1  i^t 
fKler  deren  AtaiifnetiFieruiii^zahl  x  m>gativ  ii^i  (zufolge  (il.  57):  niaii 
beKciclinet  «ie  ah  dfuniagiietlschc  Stoffe,  wUtirend  man  (üc,  de- 
ren Üui^lOsäigkeit  ft  grr^Ucr  uU  1  ist  (x  positiv),  ala  pa  ra  • 
magnetische  bezeichnet. 

Die  atiFrillligi>te  F^igdiächaft  der  diaiiiagtieli^ehen  Stoffe  ist  dio, 
daö  sie  in  Luft  vun  ^-inem  krilttigt-ii  magnetiüctien  Pol  iilehl  ange- 
zogen, sondern  abgeotoßeii  werden  (vgl.  §  i)i*):  Ihre  wiclitigsien 
Kepräsetiiant^'n  »ind  Wi!>n)Ut  und  Antimon. 

Unter  den  paramagneiisclien  fttijff<-n  tiiiitl  drei,  die  sich  von 
tdCO  übrigen  durch  gi-nUe  Magnetislerungästilrke  und  dementsprechend 
magnetischer  rmrohlUssigkeit  auszeichnen.  Es  sind  dies 
Sftpn,  Knltalt  nnd  Nickel;  man  füQt  sie  nach  dem  er?ti-n  untör 
dem  Namen  ferromagnctiscbe  Stoffe  zusammen.  Ihre  grüiiic 
mogneilsche  I>nrchlai!i.igkeii  liegt  tiher  500,  wftlirend  die  aller  an- 
deren paramagnctlsclien  Stoffe  zwischen  1,01  und  1  liegt,  die 
aller  diama^etigchen  Stoffe  zwischen  l  und  D.yy.  Alle  drei  ferro- 
magnetiechen  Stoffe  haben  die  Eigentümlichkeit,  daß  x  und  daher 
auch  /(  vt-n  der  Starke  diT  Mjiijrnetisierung  al.hJlngt,  und  diiß  sich 
t\'w  Art  der  Aldiilpgigkuil  ilurcli  keine  (fesetzuiilUigkcii  fei^ii*tellcn 
laik,  sondern  nur  auf  Grund  von  3le»suugcu  durch  ScliauJniien 
wie  in  Ai>b.  109.  welche  fi  in  Abhüngigk^it  von  der  Kralilinien- 
dichto  ^  dar«iollen.  Man  »«ietjt  dail  fi  bei  allen  Arten  de^  Ei»eni< 
einen  Höchstwert  hat.  Die  Sclmulinien  gelten  aber  nicht  Jür  be»u*, 
«(^ndet*n  f(ir  F^iscnaortcn  niiillercr  magnetischer  Gute.  Üei  aehr 
gutem  Si'liniiedeci.sen  erroiclit  .«  einen  Uöeli&twei't  von  6U(J0'),  bei 
sehr  gutem  Dynamotttnhl  3t>00.  Bei  sehr  schwacher  Magnet isiening 
den  Eiseus  (33  kleiner  als  Uli  nfthert  sich  ft  einem  konsianteii  Wert, 
der  zwischen  200  und  400  liegt. 

Im  Jobiv  lOOL  ist  es  Hausier^  gelungen,  aus  Kupfer,  Mangan 

')  Gumlifih  und  Schmidt  (KT'/.  1901,  S.  691)  fanden  sogar  «infrn  Wnt 
83fiO. 

*t  Hnniilrr,  Stftrk  mid  IlAupt,  MArhiirg,  Ülwertach«  Buchbandlung^, 
1.  UnmllAh,  AntiBt.  d.  Phys.  IS06.  Bd.  16. 
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^gkfiib<lor  Kra.(tlinicailicht«  33  von  der  maguoti»icr«nden  Ki 

Gl.  A4  folgt  dann  weiter,  daß    die  Kraft ünit-ndic 
'  mehr  um  so  viel  zunimmt,  »lü  die   ma^noli^'iorei 
nimt.     Aus   Abb.  110,    welche    die    Magnetisicnui 
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stArke  G  In  AbliAiiKiffkcic  von  dur  magneibilerentleti  Kraft  ^  dar- 
t^tolU,  crkoimi  tiiaii,  dnQ  man  dar  Sättigung  schon  twlir  1>ald  nahe 
koiiioit;  Tür  Schniiedeeiseu  bei  etwa  20  absol.  Kiiih.  der  luagncü- 
siei-enden  Kraft,  tUr  gehärteten  ^Stiilil  bei  etwa  öl).  Für  prakiifcctic 
Zwecke  äiiid  die  ^MrtiautiiiieD  in  Abb.  111,  welche  die  Kraftliniea- 
dicbte  Sö  in  Abh&ngigkeii  von  der  mAgiiotitsiereitden  Kraft  aeigep. 
geeigiietor.  da  es  in  dor  Praxis  aur  die  Kraft] in iendichtc  ankonimt. 
Die  >iohau!iiiien  in  Abb.  109  orgoben  sich  daraus  ohne  weiteres  al» 
Verhältnis  di-r  Ordinären  zu  den  Abszissen. 

94.   Mapiotische  Hystei-ew. 

AuOitr  der  lCigen(UinIicbkL-it,  daU  die  magtioiitichr  Dnrchblssig- 
keit  von  der  inagneiisierenden  Kraft  ö  oder  von  der  KraftüoieD- 
(lichte  S  abhängt,  haben  die  ferromagnetlschen  Stoffe  nocli  doe 
Eigenlilnilicbkclt,    die  darin    bestellt,  daß    bei   einer  Ändertin*r  der 

ioaguetibiL>rcndeu  Kntt  der  orrcichie 
magnetische  S^ustaatl  auoli  von  dctu 
magnetischen  Zustande  abhängt ,  der 
vorher  gclii-Trscht  hat.  Unterzieht  uuin 
X.  B.  ein  gilnzllch  nnmagncti<ichü«'  Eisen' 
stOek  einer  Mngnftisierung  in  »It-r  An, 
daß  man  die  niHguriisifrrendc  Kraft  Sj 
von  ntill  biä  zu  einem  Werte  C  (Abb. 
112)  wachsen  IHät,  »o  Ändert  sich  die 
Krafiliniondictite  von  tiiill  bi!5  D  in  der 
L^  Weise,  wie  wir  sie  sclion  aus  Abb.  Hl  1 
kennen.  .Man  kann  eine  beliebig  ver- 
iinderliche  ningiieiisierende  Kraft  am 
einfacb!>ten  dadurch  herstellen,  daO  man 
einen  KiMMiriiig  mit  Strom  Windungen 
wici  in  Abli.  104  umwickelt  und  die 
StroinsttLrkc  nach  Wunsch  tluderi.  LftBt 
man  die  raagncii&ierende  Kraft  wieder  vod 
C  bis  null  abnehmen,  so  Ändert  »ich  die 
Kruftliniendichte  nicht  in  gleicher  WeiM 
wie  beim  Anstieg,  sondern  von  D  bi»  F. 
im  Eisen  ist  also  ein  Magnetismu»  OF 
verblieben,  rrowtdcin  dicmagnetisierendc 
Kraft  null  geworden  ist.  Man  nennt  ihn  daher  rcmanenicn  .Magnc- 
Üsnms.  iJlßi  man  jetzt  itic  mtignetisit^ronde  Kraft  negativ  werden  (durch 
rmkehrinig  der  Sironirli'tilnng  in  der  Wickelung)  und  bis  xu  dem- 
selben Werte  t"  vrie  vorher  im  positiven  Sinne  ansteigen,  so  iuidert 


Abb.  112.     lly^tercscscblf^iF« 
voll  Suhmicdeeiäcn. 


lf«|T>oti3elia  Tndaktir-n. 
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lieb  die  Krartümendichte  von  F  über  G  bis  zum  Werte  D*.    Läßt 

nun  die  mop-neli^iei-ende  Krnft  wieder  von  C  his  null  ali- 
^mcn,  »n  ändert  sich  dir;  KrarülTiit-iulicIit*;  von  D'  bis  F'.  Es 
rerbleibi  Also  wieder  dcrsdbe  remancnte  Magnetismus  OF'  wie 
rorlifn  auf  der  positiven  Seite.  Laßt  niiin  nun  die  niaguötisiprcndfi 
fKraft  wieder  von  null  bis  zum  Werte  C  ansteigen,  bo  Ändert  «ich 
die  Kraltliniendichte  ron  F"  Über  ß*  bis  D.  Der  jeweilige  Werl 
vf.n  fl  bangt  also  von  den  vorlierj:<'j;«ii treuen  Werten  ab,  In  dem 
äinne,   daU   der   vorhei^elietidc   Zustand    sieh    zu    erhalten    sucht. 
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Abb.  118.    Hysiereaeschleilen  vor&chindcnpr  Große  vod  8tabl. 


WAbrend   <lie   iiiagnetisierende    Kraft   von    C   bis   C'  und    von    da 

ri«der  zurück  bis  C  geSnden  wurde,  bat  die  Kraftliuien dichte  % 

tiue  gc»cblos*ene  Figur  DGD'G'  besclirieben,  innerliall>  welclier  die 

Kurve  Ol)  liegt,  welche  dun;li  die  Änderung  der  niagnctisierenden 

iran  TOD  null  bis  C  erlialtcn  wurde,  und  die  man  als  jungfräuliche 

Lorve    bezeichnet,    weil    sie  vom  nnnmgnetischen  Zustand  ausgeht. 

Man    bezeiclmei    die   eben    heseliriebene,    von    Wa  r  l>  arg    hc- 

•  linchtßie  Krschcinung  als  Hysterese,  die  von  den   'SB-Werten  ge- 

>lldete  geschlossene  Figur  ah  Ilystorcseschlcife  und   den  Vorgang, 

«litrch  ilon  sie  erzeugt  wird,  nfthnilieh    die  Änderung  der  Magnetl- 

liernng   zwiHcheu    zwei   gleich    großen  Werten  —  einem    positiven 

lud  einem  negativen  —  al!>  magnetischen  KreispiwieD. 


HO 


So  wie  die  Werte  von  /i,  h&ngt  imiüriich  auch  tJitj  Gesuüt  der 
Hyeler&seschleiJ«  von  dein  Stoffe  ali:  Mälircnd  dio  A>ib.  113  für 
Sclimiedceisen  (Dynamüblwh)  gilt,  gilt  x\I>b.  113  für  gohnitetcu  Sialil. 
Wihn  man  mehrere  Kreisprozesse  mit  Terschiedenen  liüclist- 
werteu  von  ö  aiis,  fto  erh&lt  man  ineinander  Hegende  lij-Bier«»«- 
«ehielten  (Abb.  113).  Verbindet  man  die  Spitzen  durch  eine  Linie, 
BO  fÄllt  d!<^sft  mit  der  illngfra^llichen  Kur\'e  nahezu  zusammen. 

Ist  d«r  Kreisprozeß  ein  unvollkommener,  d.  h.  ein  solcher,  rler 
»ich  nicht  zwisphen  gleich  gr«iüen  positiven  und  nogntfvcn  ■Wenen 
abspielt,  sondera  zwischen  zwei  Werten  i^,  und  !&.  in  Abb.  11 +. 
so  uiaehen  die  ^- Werte  die  Schleife  Z\a  D,6. 
Aus  dieBer  und  den  beiden  vorigen  Abbildungen 
erkennt  mau,  duß  zu  einem  bestimmten  Werte 
von  ^  (z.  U,  OK  in  Abb.  113)  nicht  auch  ein 
bestimmter  Wert  von  83  gehört,  sondern  nnend- 
lieh  vieli'  Wertir  viin  "Ö,  nfimlich  Bümtlfche  »«i- 
^ehen  dem  aafe>teigenden  uud  dem  absteigenden 
Äst  der  grcßleu  liy»terei4««cbleife  liegenden. 
Welcher  von  diesen  Wenen  jewctlt*  vorhiindrn 
ist,  da«  httngt  von  der  magnetischen  Vorge- 
schichte des  bciroffenden  Körpers  ab.  Da  die 
Purchläsalgkelt  /j  nichts  anderes  Ist  als  das  Vcr- 
b&ltnts  von  »  zu  S?.  ^  P'l'  dies  nueh  von  ft.  Zu  einem  l»estimm 
teu  d  oder  8  können  je  nach  der  VorgescldcliEe  verschiedene 
Werte  Ton  ju  innerhalb  gewisser  Grenzen  gehöron- 


Abl).  tu. 


95.  Dauermagnet  isnms  und  Koei*ziliv kraft 


M 


Wir  haben  im  vorlw*gHi enden  gesehen,  daß  nach  dem  Ver 
schwinden  der  magnetjsiercnden  Kraft  §  vin  reroanenter  Magnetls 
mu»  zurUcklileibt.  dessen  Kraltliniendichte  duix-h  den  Abschnin  OF 
bzw.  <jF'  (Abb.  112»  flur  der  Ordinaienochsc  der  Uysteresettchleifc  be- 
stimmt ist.  Wie  man  aus  dem  Vergleich  der  Abb.  1 12  und  113  sichi, 
iüt  er  bei  Stahl  gr<>Ücr  als  bei  weichem  Eisen.  Femer  ersieht  man 
aus  Abb.  113,  daü  «t  hei  demselben  Köri'cr  um  so  größer  ist,  je 
größer  der  beim  Kreisprozeß  erreichte  Uöchstwfrt  der  Magncti^e- 
rung  ist.  P'^r  Magnetismus  der  Dauermagnete  oder  perma- 
nenten Magnete  ist  nichts  andere*  als  ein  Teil  dieaea,  nach  dem 
Vci-^ehwinden  der  magiictisicrenden  Kraft  zurückgebliebenen  rema- 
iientc-n  Jlagncti.'imus.  Als  Ursache  dieser  Erscheinung  kann  mi 
sich  leicht  vorstellen.  daÜ  ein  Teil  der  beim  Magnetisioren 
drehten  Molekularmagnete  nicht  mdir  ganz  in  ihre  ur^prüngHc! 
Lage  zurückkehrt.    Die  Kraft,  welche  sie  in  der  heüu  Jtagnetisie 


Magnet isclip  Iiiduktioo. 
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prhaltenen  Lage  zurilckzuliHlicn  Bucht  und  so  lüe  Keiiianen?.  ver- 
ursacht, ni'um  mau  Kocrziiivkrafi.  <ienauer  definiert  wird  sio 
durch  jene  Kraft,  welche  notwendig  i&t,  um  den  rcmaneiiten 
[agnetisuiug  wieder  zu  vernichten.  Wie  iiiiin  am  Abb.  112  und 
^13  »ieht,  ist  dazu  die  niatjuetii'iereinle'lvran  OG  bzw.  OQ'  erTorder- 
:b,  denn  erst  bei  diesem  Werte  Reht  die  iflLinic  durch  null.  Aus 
^Icm  Veifrleieh  diespr  heideii  AhhiJilniifjen  orkeiint  man  aher  auch, 
dflU  Kemanenz  ntid  Koerztiivkraft  keine.-* weg«  proportional  sind, 
sondern  daß  letztere  hei  Schmiedeeisen  hcdeutctul  kleiner  ist  als 
hei  hartem  Siahl,  Noch  deutlicher  sieht  man  dies  ans  folgender 
Zahlentatel.') 
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90.   Magnptisclie  Verzrigcmiig. 


Zu  den  eigeniliniliclicn  HrKclieiniin^eti,  dir-  bei  der  Magiieil- 
|emng  aaftrcten,  gehört  auch  die,  daü  nach  Hersiellnng  der 
ignetibierenden  Kraft  die  Krafiliniendiclite  nicht  sofuit  den  ihr 
ikominenden  Wert  erhalt,  sondtni  f;r!»t  nach  einiger  allvrdings 
fhr  knrzer  Zeit.  Diese  Vorzügerang  lial.  wahi-schL-inlicU.  ebenso 
ric  dift  Hysterese,  ihren  Gniu«!  in  gewisisen.  noch  tmbekannlen, 
u-chanlschcn  Vorgängen  (moh-knlan-  Rcihnng). 

Mit  der  magnetinchen  Hysterese  darf  die  inngnetische  Verzöge- 
ing  nicht  verwechselt  werden.     Jene   besteht   in  ein^r  Abhfingig- 
Seit    des    jeweiligen    Werte.H    SJ    von    den    vorhergchcTirfen    Werten, 
in  einer  Abhflngtgkeit  von  der  Zelt.     Ferner  dar!  die  mugnc- 
fciche  VerzOgernng  nicht  verwi-i-hsieU  werden  mit  der  Verzögerung 
er   mÄgnvüsl  ereil  den    Kraft  ^,   die  dadurch  enisteht,   daß  Wirbel- 
et in  dem  zu  magneiinierenden  Eittenktirper  auftreten,  die  der 
Mttoierenden  Kraft  crtigegcn wirken.    Vgl.  §  188. 


')  DnrchsirlimltUclie  Worte  tutch  Mcxsnngon  von  Otimlich  und  Schmidt 

lOOl.  S.  ßsn. 

'>  ^«hr  weiuli«f,  r«iii«s  Material  van  hoher  magnetischar  Gut«. 
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97.  Magnetische  Arbeit 

Wie  yair  in  §  91  gesehen  haben,  erfolgt  die  Hagnetisierang 
irgend  eines  Stoffes  nach  denselben  Gesetzen  wie  die  Elektrisieronir 
eines  Nichtleiters,  nur  ist  an  Stelle  der  Dielektrizitätskonstante  9 
die  magnetische  Durchlässigkeit  /*  zu  setzen.  Wir  können  daher 
für  die  Arbeit,  welche  notwendig  ist,  um  eine  VolamseiDfaeit  dnreb 
die  magnctisierende  Kraft  §  zu  magnetisiereu,  den  in  §  36  erhal- 
tenen Ausdruck  Gl.  33  Übernehmen 

oder,  wenn  die  Kraftlinien  dichte  99  eingeführt  wird 

A     =^5'_ 

""*         Sn/i' 

Daraus  ergibt  sich  die  Änderung  der  Arbeit  dA,  wenn  sich  $  um 
d§  ändert 

1 

4!t  ft 


dA,,„,=  ~~-^-d^, 


führt  man  die  Gl.  58  ein,  so  ist 

Mithin  ist  die  magnetische  Arbt'it  für  eine  Baumeinheit,  wenn  sich 
die  Kraftliniendichte  von  öj  bis  ^.,  ändert, 

Das  Produkt  Sy-dSd   ist  nichts  anderes  als  die  Fläche  des  tm 
^ti    und    d^    gebildeten    unendlich    schmalen  Kechteckes,    daß  is 


Abb.  115    schraffiert  ist.      Daher  ist 


h 


S^^^statzsJ  *^i''  zwischen    den   Ordinalen  8,^  und  C^  fl*-. 

gende  Fläche  S^  P,  Pg  «,.    Ist  «*>  B^,  *.    ' 
nhiimt    die    Magnetisiemng  so,  so    lit 

positiv,  d.  h.  das  - — fache 

gleich  der  Arbeit,   welol 
sicrenden  Ursache  autg 


Mngnet 
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renn  also  z.  B.  die  magnetisieruiiilo  KitkU  von  einem  Strom  CM-xi-ii^t 
rlrd,  eo  muD  dlofir- Arheli  vnn  (i«r  SirmiKiuclh'- gcloiBUü  wpitlc.ii  und 
In  dyni  mo^tit'tisici'K'u  Sioff  als  |n>tciiiiclln  lOncrgi«  aurgosipviclien. 
al>er  5B,  ■<  50,,  so  ist  A^^^^  negntiv,  d.  h.  die  aufgespeicherte 
lergie  wird  na  die  ätromquelte  zurüc-kgdiefei't,  soweit  niclit  ein 
Verlust  durch  Umsatz  in  Wänu«  eintritl.  K»  ist  wie  bei  eintjr 
lasiif^clien  Feder;  wird  »ic  geüjiatmt,  bo  nimmt  sie  Arbeit  auf. 
(ort  die  spannende  Kraft  auf,  so  gibt  die  Feder  die  Arbeit  zurück, 
auf  einen  Verlust  durch  ITmsatx  in  WiVmic. 


98.  Arlwitsverlns!  lM*i  einem  ma;C;nH)Soheii  Kreispitizeü. 


LABi  man  die  auf  einen  Körper  wirkende  magnctisierendc  Kraft 
in  Null  bis  &  wachsen,  z.  B.  durch  Scliiießen  des  stronikrflise« 
jtnes  Solenoide»,  wie  in  Abb.  1U4,  so  wächst  dio  Kraftlinicndichtc 
m  Xull  bis  J>  (Abb.  llna).      Die  dabei  ant- 

idete  Arbeit  ist  nach  dem  vorigen  gleich 

I 


JZ 


4?r 


fachen  Flttche  ODR  zwiacheti  der  SB- 


kurvc  und  der  Odinaiciiaehse.  Lüßt.  man  £i 
ieder  bis  Null  sinken,  iiideni  man  den  ätrom 
Eobaltet,   so  nimmt  die  SB-Kurve,    wie  wir 

WS  §  91  wissen,  nicht  denselben  Weg  zurtlck, 
andern  den  M'eg  DF,  wobei  der  Magnetis- 
itts  FO  bestehen  bleibt.     Die  au  die  Strom* 

inetla  suriickgegebeue  Äibeit  ist  gleich  <ler 


ff    0 
Abb.  It5a. 


--fachen  Flüche  DR  F.    Es  ist  also  ein  Ärbeitsbetrag  gleich  der  - — 

icbcn  Fläche  ODF  niclit  zurückgewonnen  worden.     Die  Krfnhrung 

ihn,   dal)   dicäei-  Bcmig    innerhalb    de»  inugnutifiiurten  Körpers  in 

Wime    umgewandelt    wird.      Will    man   den    vorbliebenen    Dauer- 

magnetismns  vernichten,  so    muß  eine  cntgcgcngorichtcto  mogncti- 

steroodc  Kraft  und  die  entsprechende  Arbeit  gleich  der  7—  fachen 

Ichc  FOO  aufgewendet  werden. 

Wird  ein  vollkommener  magnetischer  Kreisprozfifi  zwischfn  den 
reiten  -i-Dund^D'  (Abb.  112)  ausgofiihrt,  so  ist  der  in  Wiirme 

nm^oseizie  Arboitsverlu-st   gleich  der   -—fachen,  von  der  Hysteresc- 

47t 

lelfc  eingeschlossenen  Fläche  DGD'G'.     Mau  kann  sich  vorteilen, 
•T  .\rbcitsverlust  durch  die  l>ei  der  l'nimagiiciisierung  anf- 
■t    Heibunjr  der  Mi)tekttlarniagnctc  verursacht  wird,  und  bozcich 
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net  ihn  daher  auch  als  UmmagnetiBieruDgsarbeit,  oder,  weil  er 
durch  die  Hystereseschleife  dargestellt  ist,    als  Hystereseverlust 

Die  magnetische  Arbeit  nach  der  letzten  Gleichung  besteht  ans 
zwei  Teilen,  die  man  erkennt,  wenn  man  für  9  die  Gl.  54  einsetzt 

Es  ist  dann 

"t 

Das  erste  Glied  auf  der  rechten  Seite  bedeutet  die  auf  die 
Erzeugung  oder  Änderung  der  magnetisierenden  Kraft  entfallende 
Arbeit,  das  zweite  Glied  die  zur  Erzeugung  der  Flächendichte  o 
(§  89)  erforderliche  Arbeit. 

Für  einen  vollständigen  Kreisprozeß  ist  §3  =  §1  und  daher 
das  erste  Glied  auf  der  rechten  Seite  Null.  Das  heißt,  für  einen 
vollständigen  Kreisprozeß  ist  der  gesarate  Arbeitsverlust  nur  gleich 
der  durch  die  Flächendichte,  entsprechend  Abb.  HO,  dargestellten 
Hysteresesclileile. 

Es  sei  hier  gleich  bemcrltt,  daß  der  bei  einer  Ummagnetisiening 
auftretende  Ilystercvcrlust  nicht  der  einzige  Arbeite  vertust  ist,  der 
sich  in  Wärme  umsetzt,  soudeni  daß  hierzu  noch  die  Stromwäniie 
der  Wirbelströme  kommt,  die  bei  einer  Änderung  der  Mag-netisiernng 
erzeugt  werden. 

Um  also  den  Arbcitsverlust  zahlenmäßig  ergeben  zu  können, 
ist  in  jedem  Falle  die  Kenntnis  der  Hystereseschleife  für  S  oder  a 
erforderlich.  Für  praktische  Zwecke  genügt  aber  die  von  Stein- 
metz aus  zahlreichen  Messungen  aufgestellte  empirische  Formel, 
wonach  der  Verlust  in  1  cm^  Eisen  für  einen  zwischen  den  Grenzen 
?3i  und  ^._,  (Abb.  H4J  verlaufenden  Kn^isprozeß  gleich 

»;0Ö2  — «i)''^-10"'  Watt. 

Ist  der  Kreisprozeß  ein  vollkoniniener  zwischen  den  Grenzen 
-j-  SJ  und  —  ib,  so  ist  der  Verlust  gleich 

»;93''«lO"' Watt. 

Für  Scliniicdei'isen  (DyiianiübleclO  ist  r]  gleich  0,001fi— 0,OOS|  I 
.StahlgußO,O0I8—<»,003,  Gußeisen  0,01—0,02,  hartenStahl'*'** 
.Jeciucli  ist  ij  in  Wirklichkeit  keine  von  ^  unabhäHj 
sondern  wächst  ein  wenig  mit  S. 


MB^«ti«ehe  TnAuktton. 
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Anziehung  und  Abstoßuiii^  in  oiiiom  magnotisrhon  Felde. 


Aas  den  vorstehe ttden  Zahlen  und  der  Zahlentafel  aur  S.  141 

'trkenut  luftii  st'hoii.  daü  j]  um  *>o  prOÖrr  ist,  je  grrüüer  die  Koerzitiv- 

ki-a(t    de*   W-tn-frendeu   >lmeriales    ist.      Ja  c»    bösteht    sogar    {.bei 
glcicheu  ^)  nahezu  ProportionalilÄt. 

^M  "Wird  ein  ringfCrmigcr,  geschlossener  Körper  durch  Wlniiii- 
^"windungen  wie  in  Abb.  lOi  luaguetisiert,  so  verlauJeu  die  Jvi-ufi- 
Uuien  vollütAndif;  lu  ihm  und  e«  tritt  au  keiner  Stelle  freier 
Majpiolieiuu»  (Pole)  ouf,  weil  flt^r  Kurpt-r  keine  ICiidon  hat;  in- 
(olffedessen  wirkt  auch  keinerlei  bewegende  Kraft  aaf  ihn.  Bringt 
man  hingegen  einen  prismatischen  Körper  In  ein  magnetisches  Feld, 
deuen  übriger  itaum  aus  Liifi  besteht,  so  iritt  an  den  Stellen,  wo 
die  Kniftllnicn  ein-  und  austreten,  freier  Älagnetismns  auf.  In 
Abb.  116  »ei  CO  das  po^iittve  Ende  eines  Magnetes  oder  Solenoides, 
von  dem  das  durch  die  wagerectiten  Linien  angedeutuiQ  magnetische 


I 


-H^-w:.  -ti- 


Abb.  U7. 


Feld  herrührt.  GH  sei  eine  Endflllche  des  prismatischen  Körpers 
mit  der  Durchlässigkeit  ft,  wrihreiid  der  Raum  zwisohen  CD  und  GH 
duivh  ein  Gas  oder  eine  FUb.sigkeit  von  der  DurehlitsBigkeit  ^i  er- 
litt sei.  An  der  Greuzflüehe  OH  tritt  freier  Magnetismus  zu 
liciden  Seiten  auf,  weil  ja  bride  Stoffe  magnetisJeri  werden.  Ist 
i'>/j,  80  Ql)crwiegi  der  freie  Magneiii-muK  de«  rechten  Sluffes  und 
lie  GrenzUSche  erscheint  in  die&em  Falle  mit  nc^igativenj  Magnetiinniuii 
rersehen,  wird  also  von  CD  angezogen.  Ist  aber  fi'<i  f^t.  so  übcr- 
riegt  an  der  OrenzflÜL-he  der  pos^itive  Magnetismus  des  linken 
loffes,  ond  daht-r  wird  fi«  von  CD  abge^loÜMi.  kt  der  zweite 
lolf  «in  begrenzter  Körper,  z.  B.  GHKL  (Abb.  n7i,  der  fu  einem 
»otriogcnen  Felde  voa  dem  ersten  Stoff  allseitig  umgeben  ist,  so 
Ibc-rwiegt  an  der  (Jrenzfiache  KL  die  negative  I.ndung,  wird  nl«o 
ron  CD  angezogen.    Da  nun  in  einem  homogenen  Felde  die  Kraft 

fl«aU«lthv,  (iniaillif«>n  •Irr  Kl«ktroi«i-biiik.  10 
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an  allen  Stellen  des  Feldes  dieselbe  Ut,  &o  haben  fleh  die  Anziehung 
der  Fläche  KL  und  die  Abstoßung  der  FlÄehcÖ/f  gc-^eiiäeittg-  oot 
und  der  Körpur  bleibt  in  Kuho.    lot  aber  das  Feld   nicht  homogen 
(Abb.    118),  80  ist  die  Kraft  au  diir  Flache  Gll  grO£er  als  an  der 
FJäcUe  KL,  es  überwiest  die  Absroßung  der  Fläche  GH  und  daher 
wird  der  gtinze  Kfirper  in  der  Wichtiing  der  diverg-ierenden  Kmft- 
Hnlen  ahfTo-stoDen.    Damit  i:*i  die  in  §  92  er- 
wÄhnio    Absioflung    dianiagnetischer    Körper, 
d.  h.  solcher,    deren    Durclilti.<isigkeit    kleiner 
ala    der  der  Luft  ist,    «ie   z.  B.  Wismat,  er 
klllri.     (jäbe  oa  ahcr  ein  Gas  oder  eine  Flui- 
hif^'keii,    deren    Durchlässigkeit    noch    klein« 
als   die    des    Wisimiitt    wftre,    so    würde  In 
einem  solchen  ^VlKinut  ongezoij^n.     Gauz  all- 
gemein   gilt    folgendes:     Ist  ein  iuA^eti»f«r- 
i.(ir  KOrper  von  einem  anderen  umgeben  und 
bi.-fiiideu    »ich    beide    in    einem    homogenen 
Felde,    80    bleiben    beide    in    Ruhe ;    Ist  ab«r 
das  Feld  nicht  homogen,    so    sueht    i^ich  der 
Körper   in   der  Klchtung  der  divergierenden 
Krartlitiii^n  zu  bewegen,   wenn  seine  magne- 
tische Durch Ifläsigkoit  kleiner  ist  aU  die  de» 
umgebenden  Stoffes,  hingegen  in  der  Richtung  der  konvcrgiei-enrien 
Kraftlinien,  wenn  seine  Durchlässigkeit  gr{)ßcr  lat  als  die  de«  um- 
gebenden Stoffes, 

Da  »ir  in  §  Dl  gesehen  haben,  dafi  die  Magnetlälerong  nach 
denselben  GoKetzeii  vorsieh  geht  wie  die  Kiek  tri  eicrung  elnos  Nleht- 
leiiers,  wribel  die  niagncltsche  Din*chlä.ssigkfit  /i  dieselbe  Kolle  spieh, 
wie  die  DiolektrizitßtskonisUinte  i^,  so  können  wir  das  mathematische 
Erg<fbnii>  aus  §  SG  unmilletbar  hier  anwenden.  Ist  also  o  die  mag- 
neÜKcIn'  Flflclienilicliie  des  eint^i  Stoffes  an  der  Üi-eiiKflilehe  Oti 
(Abb.   116),  o    die  de«  andern,  so  ist  die  rosuliierendc  FiaehendicIiW 


Abb.  118. 


Ist  fi'^fi,  so  ist  die  rechte  Soiie  der  Gleichung  positiv  und 
umgekehrt-  Das  ht-Ißt,  in  der  ro.^uItlcrendfn  Plftchendichte  a — o 
überwiegt  die  Ladung  jenes  Stoffes,  der  die  größere  Durchlässig- 
keit besitzt,  und  zwar  ohne  Rücksicht  auf  da»  Vorzeicheu  der 
Ladungen,  das  ju  nur  davon  nblttliigt.  wie  diu  Klchtung  dur  tuag- 
netUierendcu  Kraft  ist,  d.  Ii.  ob  CD  positiv  oder  negativ  ist. 


MB^•tü<^hR  Induktion. 
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1(N).  BnMihiiiiji;  Üev  Kriif(Iiiii<>ii  nii  dor  Oi-eiizriHelic 
magnetiächei'  ÖtoHe. 

Wenn  >liv  Krnflliiiivn  niclit  »enkrvcht  auf  die  GrenzüSche 
OJI  Ä>veier  maj^neti&ctier  Körper  auftreffen,  sonderu  wie  tti  Atli.  42 
tinter  einem  schiefen  Winkel,  so  gelten  hier  dieselben  Gesetze  wie 
für  den  DorchRnnfi:  elektrischer  KniftUnien  durch  die  Grenzflftchc 
zweier  Nichtleiter.  Es  verhalten  sieh  also  die  magiietisicrcndcn 
KriiUe  in  den  beiden  aneinander  grenzenden  Stoffen  umgekehrt 
^^rie  die  Sinus  der  Einfallswinkel  (Abb.  42) 

I  ^=!!;;!' w 


sin  it 


Ferner    verhalieu  sieb    die    KrattliuiuuUichlen    in    den    beiden 
Stoffen  umgekehrt  wie  die  Cosinus  der  Einfallswinkel  (Abb.  43) 


e 


cos  K 
C08  0 


(61) 


tu»  beiden    fi^lKt,    daß    skOi    die  trigononieirinchen  Taiig-enton 
Bünfallswlnkel  so  vi>rhalti-ti   wie  die  mahnet i.-K;hen  PurcldüiMig- 
piteo  der  beiden  Stoffe: 


tgtt 


(62) 


I>it*e  frlftiehnnff  wtnl  aU  Breeliungsg-eseta  der  Kraftlinien  be- 

^icbnet.     Die    beiden    letzu-ti  filelehuiigen    besagtfii,    daü  in   dem 

itoff  mit  der  (^rHüeren  Durchlässigkeit  der  Kinfallswlnkcl 

die  Kraftliniendichle  den  größeren  Wert    hat.     Das    ist 

Obergang  der  Kraftlinien  vom  Kimsn  zur  Luft  in  elektrischen 

Uwcliinen   und   Äpparaicn    vdii    Wichiltckeit.      In    der   Zahleutafcl 

auf  der  nflchsten  Seite   sind    die   KliiralUwhikcl    In    Ri^cn   {a')  und 

die  Einfallswinkel  in  Luft  (n)   bei  den  DurchJiA&sigkeiten  DOOO  und 

300  zu»amnieoge9telU.     Da  für  Luft  /(=  1  ist,  so  ist 


»ff  a  =  -r  t*f «' 


tAns   diesen    Zahlen    ersieht    man,   daß  Kraftlinien  in  der  I^nft 
immer    senkrecht  zur  Eisenoberfläche  stehen,    selbst   wenn  »ie 
im    Ei^n    sehr   schrilg   auf   die    Oberfläche  auftreten.     Das    Kraft- 
»ienbild  (Abb.  107)  lilßt  di^s  deutlich   erkennen.    In  Abb.  44  S.  57 
auch  die  Kraftlinien  im  lüiscn  gezeichnet.    Beide  Abbildunguu 

10* 
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Tifzichen  t^ich  anf  «riii  kreisrondes  EisenstQck,  (las  in  ein  hnmogfce 
fcld    gebracht    warde.      Altii.   Ii9    zeigt  dasselbe    an  «-invm  eiser 

ueu  Uohlzytiiider  im  liomog^ueti  FdiJe. 

Ans  allen  drei  g^nannteD  Abbildan^» 
«■rküntit  iDAn  fluc-h  diu  au»  (*1.  61  N- 
g'endb  Verdichtung  der  Krafilinien  (Zo- 
nahme  \on  ?J».  Die^e  Berecfannog  Md 
Verdichtung  der  Krafilinien  (sind  es,  die 
den  in  §  90  enrähnten  Rindnick  de* 
Ansaugens  der  Kraniinit^n  durcli  pinm 
Köri»er  von  griißerer  Dm-chUssigk«! 
hervorrnren.  Abb.  45  (S.  57)  stelU  den 
Fall  dar.  wo  ein  zylindrischer  K.örp«r 
von  keiiierer  DurcbUb^^igkeit  aU  seine 
Cnigebung  (z.  B.  Wi*mut  in  I.uh)  in  «n 
Uomogents  Feld  gebracht  «-upd«:'.  In 
einem  solchen  Körper  ist  die  KraflÜmtn- 
dichte  gmnger.  &  sieht  au»,  als  ob  die  Kraftlinien  von  einem 
solchen  Kürper  nef^edrSugt  würden. 

Es  «ei  besonder«  betont,  daß  die  Verdichtung  der  Kmtilfnien 
nur  bei  schrägem  Auftreten  auf  di«  Obcrfiflchc  stattfindet.  Bei 
senkrechtem  Auftrctm  bleibt  die  Krflftllnicudtchtc,  wie  aus  Abb.  1 16 
lir-rvorgebt,  unverändert.  Es  können  Ja  auch  keine  neuen  Kmti- 
ÜMien  an  der  (Ji-enxfläche  GK  entstehen,  da  die  magnctiechen  K 
linien  nur  aU  fjesehlossene  Kurven  existieren.  Die  til.  5H  wid 
»Iiriclit  dem  nicht,  denn  diese  besagt  nur,  daß  die  Kraft  linien  dich 
«Ich  gegen  Liifi  \\\\\  cla^i  /tfactie  vermehrt,  wenn  an  ihre  Stelle  e 
Stoff  von  der  Durchlils&igkelt  ii  tritt. 


Al>l).   119.     Ets4>nipr  llolil- 

zylüider  in  einna  honingcuen 

V«lde. 
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werden,  und  daß  hinter  Ihr  die  Eisenfeilspäne  ungeordnet  liegen, 
so  wie  sie  aufgestreut  wurden;  ein  Zeichen,  daß  hier  das  magneti- 
sche Feld  verschwindend  klein  ist. 

Abb.  119  zeigt  die  Schirmwirkung  eines  eisernen  Hohlzylinders 
auf  seinen  Hohlraum,  Man  benutzt  dies,  um  empfindliche  Galvano- 
meter gegen  äußere  magnetische  Felder  zu  schützen. 

Die  magnetische  Schirmwirkung  ist  ähnlich  wie  die  Schirm- 
wirkung einer  zur  Erde  abgeleiteten  leitenden  Platte  oder  eines 
Hohlzylinders  gegen  elektrische  Felder  (§  19).  Während  aber  die 
elektrische  Schirmwirkung  eine  vollkommene  ist,  so  daß  selbst  hinter 
der  dünnsten  Platte  die  elektrische  Kraft  Null  ist,  ist  die  magnetische 
Schirmwirkung  eine  unvollkommene;  sie  hängt  von  der  Dicke  der 
Platte  und  ihrer  magnetischen  Durchlässigkeit  ab.  Nur  hinter  einer 
unendlich  dicken  Platte  oder  hinter  einer,  deren  Dtirchlässigkeii 
unendlich  groß  ist,  wäre  die  magnetische  Kraft  Null. 

Die  Schirmwirkung  ist  stärker,  wenn  mehrere  durch  Zwischen- 
räume getrennte  Platten  statt  einer  einzigen  von  gleicher  gesamter 
Dicke  angewendet  werden. 

102.  Entmagnetisierende  Kraft    Dauermagnete. 

Verlaufen  die  geschlossenen  magnetischen  Kraftlinien  in  ihrer 
ganzen  Länge  in  demselben  Stoff,  wie  z.  B.  bei  dem  ringförmigen 
Soienoid  in  Abb.  104,  so  ist  der  magnetische  Zustand  durch  die 
Gleichung 

vollständig  bestimmt.  Anders  ist  es,  wenn  sie,  wie  in  Abb.  108, 
nur  eine  Strecke  lang  im  Eisen  und  im  tibrigen  Teil  in  Ltift  ver- 
laufen.   Dann  sind  an  den  Ein-  und  Austrittsstellen  der  Kraftlinien 

freie  magnetische  Massen 
(Pole)  vorhanden,  die  ihrer- 
seits ein  magnetisches  Feld 
erzengen,  welches  das  von 
dermagnettsierendenKiaft 
herrührende  schwächt. 

Abb.  121,  die  ein  pris- 
matisches   EiaenatQck  in 

Äbb.l2I.  Entroagnetisiorcnde  Kraft  freier  Pole.       einem  magneClBGllOn  Felde 

darstellt,    läflt     dies    er 
kennen.  Die  ausgezogenen  Linien,  stellen  die  Kraftlinien  dar,  dlegemtf 
robige  Gleichung  von  der  magnetisierenden  Kraft  erxengt  wwdMi.  W 
an  den  Enden  auftretenden  freien  magnetischen 


mch  wie  in  §  9  in  zwei  Punkten,  den  Polen,  vereinigt  dcnitcn. 
l>iese  erzeugen  ilirerseits  ein  Feld,  wie  wir  «s  aus  Abb.  3  kennen. 
Iii  Abb.  3  21  ist  es  durch  die  ge«t  rieh  eilen  Kraftlinien  angedeutet. 
Wie  niao  sieht,  verlaufen  diese  im  Innern  des  EisenslUckes  ent- 
gegen denen,  die  von  der  niagnetisicrendcn  Kraft  lierrühren.  Die 
freien  magnetEschen  MaA.'^en  Üben  also  eine  scliwüehende  oder  ent- 
mngnetlsicrendo  Wirliung  auf  das  ganze  Innere  des  Eisensiiicfce-s 
■uä.  Sie  ist  im  allgemeinen  an  verechiedfinen  Stellen  verscliicden ; 
nur  bei  Klüpsotdeu  ist  sie  an  allen  Htellen  gleich  und  kann  genau 
berwrhnei  werden.  Bei  arulerrn  Kfirpern  ist  diese  Bcrecbnung  nur 
nlll)ei'ung>t'n'ejfie  oder  gar  nicht  möglich.  Man  hat  aber  noch  eme 
andere  Methode  zur  Uebtimmung  des  magnetischen  Zustandes  eJnet; 
KOrpeni,  welche  die  Belraehtung  der  entniagnetisierenden  Wirkung 
tlberflüsKtg  macht  und  mit  dur  wir  uns  in  §§  105,  106  beachäftigen 

^werden.  Bei  Dauermagneten  ist  aber  die  Betrachtung  der  eut- 
niagnetigierenden  Wirkung  zweckmäüiger  als  jene  Methode. 

Unter  Dauermagneien  oder  iiennatienten  Mtigncten  versieht  raan 

fftolchc  EisenstUeke,  bei  denen  imeh  dem  Verftehwindcn  der  magncti- 

'»ierenden  Kraft  ein  Teil  des  remanenien  Magnetismus  dauei-nd  be- 
liehen bleibt.  In  Abb.  112  und  113  ist  der  remaneute  Magnetis- 
mus durcli  die  Kraftliniendiclite  OF  dargestelli.  Verlaufen  die 
Kraftlinien  ganz  In  eim-iii  geschlossenen  Klf^eTikßrper,  so  kann  freier 
Magnetisraiiü  nicht  auftre-ten,  und  doshalh  viirbleibt  der  ganze 
remaneute  Jllagnctiemua  OF  »q  lange  l)estohen.  als  er  nicht  ünreh 
eine  entgegenwirkende  magnetisierende  Kraft  vernichtet  wird.  Hai 
aber  das  Ei^enstUek  freie  Enden,  an  denen  I'i>[u  uufLi-ulen,  so  üben 
die«c  die  eben  geschilderte  entmagnetlKiereude  Kraft  aus,  und  der 
verbleibende  Dauermagnetismus  ist  nicht  gleich  OF,  »ondern  kleiner. 
Vvet  diesen  dauernd  verbleibenden  Magneti.smus  ist  weniger  der 
ffnianente  Magnctitmus  OF,  sondern  hmiptÄRehlich  die  Kocrziilv- 
kraft  ÜC;  maßgebend,  denn  diese  stellt  ja  jene  entgegenwirkende 
magnetieierende  Kraft  dar,  welche  notwendig  wSre,  um  den  rema- 

I nt-nte»  Magnetismus  zu  vernichten.  Ist  also  die  entmagnetisierende 
Kraft  der  Pole  gerade  gleich  OQ,  so  verbleibt  vom  i-emanenicn 
Magnetismus  kein  dauernder  Rest.    Ist  die  entmagnetisierende  Kraft 

■  balb  BO  grofi,  so  verbleibt  auch  nur  die  Hitlfte*)  von  OFal»  Daner- 
magneiifimati.  Darans  erklärt  sich  die  bckaunte  TatJ?ache,  daß  der 
Dauermagnetib'nius  bei  Schmiedeeittcu  viel  kleiner  isi  als  bei  haitcm 
Siabl,   obwohl  der  remanenie  MagneiisnniH  bei  gleicher  Magnotisie- 

^rUDg  wenig  verschieden  ist,  wie  ein  Vergleich  der  Abb.  n2undll3 
Dagegen  ist   bei  Schmiedeeisen   die  Koerzitiv  kraft  00   be- 
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trächtlich  kleiner  als  bei  Stahl,  und  daher  genügt  bei  ersterem  die 
entmagnetisierende  Wirkung  der  Pole  um  den  rcmaneuten  Magnetiä- 
mus  fast  ganz  zu  vernichten,  während  sie  bei  letzterem  nur  einem 
Teil  der  Koerzitivkraft  gleichkommt.  Es  verbleibt  daher  ein  großer 
Teil  des  remanenten  Magnetismus  als  Dauermagnetismus. 

Aus  Abb.  121  folgt,  daü  bei  gleicher  Polstftrke  die  entmagneti- 
sierende Kraft  um  so  größer  ist,  je  kürzer  das  Stuck  ist,  weil  nach 
§  4  die  magnetische  Kraft  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  ab- 
nimmt. Daher  muß  man  bei  Eisenkörpern  für  elektromagnetische 
Meßinstrumente,  Elektrizitätszähler  und  ähnliche  Apparate,  wo  es 
auf  möglichst  wenig  Dauermagnetisnms  ankommt,  die  Gestalt  so 
wählen,  daß  die  Länge  im  Vergleich  zur  Dicke  möglichst  klein  ist. 
Umgekehrt  muß  man  die  Dauermagnete,  die  möglichst  vie!  Dauer- 
magnetismus haben  sollen, 
möglichst  lang  im  Vergleich 
zu   ihrer  Dicke  wählen. 

Da    bei     geschlossenea 
Eisenkörperu  die  entmagneti- 
sierende  Kraft    Null    ist,   so 
muß  bei  gleicher  Länge  und 
Dicke  jene  Form  die  kleinste 
entmagnetisierende  Kraft  und 
daher  den  größten  Dauermag- 
netismus haben,   welche  der 
ganz  geschlossenen  Form  am 
nächsten  kommt.     Mißt  man 
daher   bei  den  in   Abb.  122 
dargestellten  Formen  A  bis  F 
den  Dauermagnetismus,  so  findet  man,  daß  er  tatsächlich  bei  A  am 
größten,    bei  F  am     kleinsten    ist.      Die    Dauermagnetismen    dieser 
Formen  verhalten  sich  ungefähr  wie  folgt: 

A:B:C:D:E:  F=  2,6  :  2,5  :  2,1  :  1,7  :  1,3  :  1. 

Daher  eignen  sich  die  Formen  A  und  B  am  besten  zu  Dauer- 
magneten für  Drehspulcniustrumente,  Elcktrizitätszähler  und  za 
Dämpfniagneten. 

Bei    demselben    Eisenstück    ist    der  Dauermagnetismoa   tun   so 
größer,    je    grüßer    der    Höchstwert    von   83   ist,    bis   zn    dam   dis 
Magnetisierung  getrieben  wurde,  denn  wie  aus  Abb.  113  entohtUet^ 
iät   sowohl   der  reinancnte  Magnetismus  als  auch  die  KoondtMoplIfc^ 
um  .so  größer,  je  größer  der  Höchstwert  von  83  ist.  ._iiJi 

Der  Dauermagnclismus   ist   aber  auch    von  äofle* 
abhängig.     Durch   Erschütterungen   (Klopfen,    Schi 


Abb.  122. 
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ah.    Ebenso  niit  zunclamender  Tempcraiur;  durch  Erhitzung  bis  zur 
>iglut  verschwindet  er  ganz. 


iSQ 


A.Sj: 


103.  Die  Abfaäiifrije:kcit  4lcr  Manuel  isieranf?  von  <ler 
Temperatur. 

Ersi  bei  hoben  Tenii>oratnr«n  Ist  «in  slÄrkfirm*  Kinfliifl  auf  die 

lagneiit^irrung  zu   bcmcrlccii.     Eine   einfache  Gtisctzmjlüigkcit    lilüc 

Ich  ntclit  feststellen,  so  daß  man  den  TemperatureiDfluB  nicht  durch 

loeffizienien ,    wie    beim    TempuratureliiriuÜ    «uf    den    elektrischen 

Lfitungswidenstand  angvben   kann.     Im  allgemeinen   laßt  sieb   der 

Temperatureinfluß   für   alle  fcn'o- 

mahnet ivh^n   Stoffe   in   folgender 

Weise  cliiirakterisieren :  Bei  kteinon 

niat^nctlsicrenden    Kriiftcn    nimmt 

\.CT   ^^flgncttsnm3   mit  •nochsender 

rfm|ieratur  bis  zu  einem  (schwach        ^^ 

tsgtrpräjiiien}    Maximam    zu    und 

lann   m>-ch   hin  nahezu    Null   ab;        jp 

bei  großen  ningnetiBJcjendfMi  Krüf- 

ten  nimmt  er  von  vornherein  erst  , 

lanK!>ani,   dann  rasch    bis  nahezu 

Null    ab.      Abb.   128    zeig^t    dieses 

ywhaJteu  !ürEis«n;  und  zwar  ist 

I*   Maß   der   Magiietisierunfr   die 

I&cbendichte  (oder  WaÄuetisienmjfssiSrke  §  Ö9)  n  in  Abhflnglgkeit 
fon  der  Tempomtur  dargestellt.  Die  vorschieddiien  Kurven  gellen 
verschiedene  mngnellsicrcnde  Krftfte,  die  den  Karven  bei- 
liriebeii  sind.  Stahl  und  Nickel  zeigen  einen  (Vlinlichen  Ver- 
Inf.  Jene  T«mpemtnr,  wo  die  Mapiietisie- 
ing  ziemlich  plrttzlicli  auf  sehr  kli'lnu  Werlo 
hhzufnllpn  bt-ginnt,  nennt  man  die  kritische 
Temperatur.  Sie  liegt  hei  weichem  Eisen 
«itchrn  700*  und  Ö00^  bei  Stahl  zwischen 
»•  and  TOO*.  hoi  Nickel  zwischen  250« 
id  SOtj''. 

UienioX    bcmhl    der    i  li  c r m  o m  a  g  n  c  1 1  ■ 

ifa«' Motor  von  Stefan.  EinKad  aus  Niekel- 

blecb  (Abb.  1241  «ird  durch  eine  Klanime  von 

lU-n  ««-hitzi,  so  daß  »ein   unlerer  Teü   schwücher  nmffnetisch   ist 

sein  oberer.    Infolgedessen  wird  der  oboro  Teil  von  dorn  Magnet  M 

angeaigcn   als  der  untere   und   das  Wad   droht  sieh  in  der 

lüg   de»   I'fcileä.     liier   wird   Wärme   unmittelbar    ohne   Hilfe 


ö        *»*  MO"  OM"    tfWtf"  lono' 

[Abb.  123,     Abhftnc^gkAit  ili^r  Mng- 

noti4i«riiiig  Ton  ilur  Temperatnr, 
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Abb.  124.     Thermo- 
tiiitguvtut.'lier  Motor. 
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erhitzter  Dampfe  w[o  bei  den  Dampfmaschinen  und  Gaämotoren 
nu'cliaiilK^hi;    Arbeit    umgesetzt.      Der    Wirkungsgrad    ist    iiatürUc 
eclir  Idciu. 

Infolge  der  Env9nnung  nimmt  aacli  der  MagDettümtis  derj 
Dflaermagnetc  ab,  kehrt  aber  bei  Abkühlung  zum  Teil  wieder 
zurück,  wenn  die  Krwaniiung  nicht  über  Kotglut  gesteigert  wanle. 
Bei  Erliitzung  Ms  zur  Weißglut  Tcpschwindet  der  I)auermagnetiäma$ 
gftnzücb.  Man  hat  also  darin  ein  Mittel  um  Eisen-  oder  StahLstOcfcc 
unmagnetisch  zu  machen. 

Der  HyateresevcrluBt  bei  einem  magnetischen  Kreisprozefi  (§  84} 
nimmt  im  aligeuKMuen  mit  wachsenrli-r  Temperatur  ab.  Davon  im 
aber  wühl  zu  untersuli neiden  die  dauernde  Veränderung  der  magne- 
tischen Eigenschaften  durch  längere  Krhitzung  und  Wiederabkablan^ 
(magnetischea  Altera). 


104.  Das  mafcnftische  All^ni  des  Eisens. 


Uee>äuugeu  an  TranBrormatoren  haben  gezeigt,  daß  ^ieh  ihr 
Efäunkern  nach  Ifiugei-em  Betrieb  iiit^ofeni  verschlechtert  hatte,  äIi^ 
der  Verlust  diufh  Üy&terese  in  eiiizelneu  Fällen  auf  das  Düpi>ehe 
ge«tiegcn  w&r,  Atiüerdem  zeigte  sich  eine  Vei-minderung  der  magne- 
tischen Durchlässigkeit.  Bceoudere  Untersuchungen')  haben  ergeben. 
daJl  diestr  als  iiuignotisch«;  Alterung  bezeichneten  Verschiechte- 
rungcn  anf  die  während  des  lictrlf^bcs  stattfindende  ETw&nuung 
zurückzuführen  sind.  Bei  schlccliten  Elsonsorten  zeigt  sich  eine 
Zunahme  des  Hysterese verlnstes  nach  Jüngerer  Zeit  schon  Inffilg«' 
d(w  WecJisels  zwischen  Tag-  und  Nachttemperaiur.  Dagegen  zeigen 
goto  P'.iticnblechc  Bclhsi  nach  hlngwer  und  wiederholter  Er^-Armong 
bis  tbif  nur  eine  geringe  Zunahme. 

Im  allgemeinen  zeigen  auch  gute  Bleche  unmittelbar  tmch  ihrer 
Elert^tcllung  (Walzen  und  Aiisglühen)  eine  bei  gewölniliclier  Tempe- 
ratur von  selbst  eintretende  kleine  YtTüclihM-liicrung,  die  aber  nach 
einigen  Wochen  nachlädt,  und  es  tritt  auch  dann  b«i  höherer  Tem- 
peratur keine  weitere  Verschlechterung  ein. 

Ein   Ausglühen    der   Bleche   kann    die    eingetretene   Alterun 
nicht  wieder  rückgängig  machen. 


')  ETZ  I8S9,  S.  189;  0.  Slsrn,  «bendii  1903,  S.  407.    Epatcio,  SUraj 
SosohiiiBlci,  ebenda.   lOO-l,  S.  497. 


Magnetische  Induktion.  IhS 

105.  Der  magnetische  Kreis. 

Verlaufen  die  geschlossenen  magnetischen  Kraftlinien  in  ihrer 
ganzen  Länge  durch  einen  ringförmig  geschlossenen  Körper  von 
gleichmäßigem  Querschnitt  wie  in  Abb.  104,  so  ist  nach  §  91  die 
Kraftliniendichte 

8  =  /*§. 

Die  magnetisierende  Kraft  für  diesen  Fall  kennen  wir  aus 
§  88,  nämlich  .      .  .^ 

wenn  N  die  gesamte  Anzahl  der  Windungen,  /  die  mittlere  Länge  der 
Kraftlinien  (des  Kraftlinienpfadea)  und  i  die  durch  die  Windungen 
geschickte  Stromstärke  in  absol.  Einh.  bedeutet,  oder 

§  =  —7—. 

wenn  i  die  Stromstärke  in  Ampere  bedeutet. 
Dann  ist 

Daraus  erhält  man  die  gesamte  KrarUinienmenge  Q,  wenn  man 
mit  dem  Querschnitt  S  des  Kraftlinienbündcls  multipliziert,  also 

Schreibt  man  diese  Gleichung  in  der  Form 

0,47tiN  .     , 

3  =  —^ — - (63} 

JiS 

so  sieht  man,  daß  sie  gleiche  Form  mit  dem  Ohmschen  Gesetze  für 
einen  elektrischen  Stromkreis  hat. 

Bezeichnet  man  daher  den  Zähler  als  magnetomotorische 
Kraft  3 

5  =  0,4;iiJ^=  l,257t2^ (64) 

and  den  Nenner  als  magnetischen  Widerstand  m 

"  =  ^8 C^) 

SO  ist 

3  =  1- (66J 

tp 
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d.  h.  die  Kraftlioienmenge  eines  Kraftlluienbündels  ist 
gleich  der  magnetomotorischen  Kraft  dividiert  durcti  den 
magnetischen  Widerstand. 

Am  häufigsten  werden  die  vorstehenden  Formeln  in  der  Form 

3  =  -=-;^ (66a) 

angewendet. 

Das  Produkt  iN  nennt  man  die  Amperewindungen.  Mithin 
ist  die  MMK')  gleich  den  0,4jitachen  Amperewindungen. 

Vergleicht  man   t)r  mit  §,  so  sieht  man,  daß 

S  =  §i (67; 

Ist  die  magnetisierende  Kraft  §  nicht  auf  der  ganzen  Länge  l 
des  Kraftlinienpfades  konstant,  so  ist  dieser  in  unendlich  kurze 
Stücke  dl  zu  zerlegen,  für  jedes  das  Produkt  mit  dem  an  dieser 
Stelle  herrschenden  §  zu  bilden  und  alle  diese  Produkte  sind  za 
addieren;  also  %  =  ^  ^-dl  oder  analytisch  angeschrieben 


-J 


Die  MMK  ist  also  gleich  dem  Linienintegral  der  magnetisie- 
renden  Kraft. 

Ferner   sieht   man    aus    dem  Ausdruck   für  den   magnetischen 

"Widerstand,  daß  —  im  magnetischen  Kreis  dieselbe  B6deutimg  bat 

wie    der  spezifische  Widerstand   in  einem   elektrischen   Stromkreis. 

Daher  kann  man     -  auch  als  spezifischen  maguetischen  Widerstand 

und  fi  als  spezifisches  magnetisches  Leitungsvermögen  be&eichnen. 

Als  einzige  Voraussetzung  für  diese  Ableitung  besteht  die,  daß 
die  ganzen  3  Kraftlinien  durch  den  Querschnitt  S  gehen,  ■wie  in 
Abb.  104;  dagegen  ist  es  gleichgültig,  an  welcher  Stelle  die  MMK 
sitzt,  d.  h.  ob  die  Stromwindungen,  von  denen  sie  erzeugt  wird, 
längs  des  ganzen  Kraftlinienpfadee  verteilt  sind,  oder  an  eintf 
Stelle  sitzen. 

Wirken  zwei  magnetomotorische  Kräfte  2fi  und  3ft  (*wel  Stroai- 
spulen)  in  demselben  Kraftlinienpfad,  so  ist  die  gesamte  MHKJ 
gleich  der  Summer  beider 

5=5i  +  2f„ 


I)  Mit  MMK  wird  di«  „mognetomotoriae 
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renn  sie  im  gleichen  Strnie  wirkpn,  oder  der  Differenz 

5  =  5i  —  5i, 
rcDD  rie  im  entt!:egcn)fe$ü9tzteQ  Siuiie  i^irkeu. 


L06.  3la^ettscbe  Widerstände   in   lUntereinaaderschaltung. 

BvE'tt'lil  der  iiiagiifiisehe  Kreis  ans  zwei  Teilen  von  der  Liinge 
and  /„  den  Qocrschnittcn  S^,  S.^  und  verschiedener  Durchlässig- 
it  fl^  and  //,,  so  sind  die  magnetischen  Widcrständo 


m,  = 


L 


ro,  = 


M^SV 


m 


Es  ist  also 


'a- 


Werden   beide  Teile  von  donfielben  Knirtlini«»  durchwizi,   so 

Ipnid    die    mngninischen  WidoniLftnde   hiiuereinamler  geschaltet  und 
der  gesamte  magnetische  \Vi<lers[nnd    lo  Ist  gleich   der  Summe  der 
einzelnen  Widerstönde,  wie  bei  einem  elektrischen  Stromkreise: 
L 


ID  =  ir. 


ro 


Wird  ein  geschlossener  Üisen- 
itig  aufgeschnitten  (Al)b.  125), 
sfl  dafi  ein  Luftzwischenrmim  von 
ier  Lange  d  entsti.-hi ,  so  setzt 
Ich  nun  der  gesamte  Widerstand 
imeii  ans  di-m  fii  Klsen  Wj 
dem  in  J.uft  ni,.  Im  der 
Zwiücbenraum  d  klein  Im  Verhalt- 
nie  zum  Qui-rschnitt,  so  breiten  sich 
die  Kraftlinien  uirht  weiter  aus, 
and  man  kann  den  QuerRchniti 
I«»  Kruftlinienbilndels  in  Luft 
(leich  den  Kudlliithen  (PoUliichen) 
ies  Kiscn»  »etzen.  Da  für  Luft 
=  I   ü»t,  go  ist 

l 
"  uS 


'.O 


m 


'i'  II 


w 


Abb.  12fi. 
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Dividiert  man  durch  den  Querächnitc,  so  ergibt  flieh  die  Krall- 
linien dichte  'SR.  Man  erhalt  so  den  ma^ctischen  Zustand  ohne  die 
entmagnetisierend«  Kr«rt  der  an  den  Enden  vorhandenen  treiPD 
magnetiBCheii  Mhsk«ij  zu  iHrrUiikisif.htigfn.  Statt  dareh  die  enr- 
inagneiifilcrendo  Kraft  kommt  hier  die  Vermiiuterung  der  Kraft- 
linien dadurch  zum  Au&druk,  daü  im  Nenner  der  letzten  Gleicbnn|; 
der  magnetische  Widerstand  der  Luit  binzu^ekommon  ist.  Je 
länger  der  Lu[tzwi(scliciiraura,  du'Sto  größer  die  euuuagnctisierend« 
Kraft,  desto  größer  aber  auch  der  niajruetische  Widerstand.  Beide 
Methoden  müssen  natlirlich  bei  richtiger  Bei-echiiung  der  entmag- 
netisierenden Krrtft  nnd  des  magnetischen  Widerstände!*  zu  dem- 
selben Erg<^bnifi  führen.  Diese  Methode  ist  aber  die  leichtere  und 
übei-sichtlichere. 

In  den  meisten  Fällen  ist  die  Berechnung  des  magnetischen 
Widerstandes  nur  nlllKirungswcisc  mflglleli,  weil  die  Kraftlinien 
meist  nicht  gleiche  Lange  haben,  und  der  (^uerscliiiitt  eines  Kraft- 
btlndels  in  Luft  wegen  der  an  verschiedenen  Stellen  verschiedenen 
Kraftliniendichte  nicht  genau  definiert  werden  kann. 

Selbbt  in  (.'ineni  geächlotisenen  Kruiüriug  von  Eisen  ist  die 
LSuge  der  äußeren  Ki-aftlinien  größer  als  die  der  inneren.  Ist  die 
Dicke  der  i<iuges  nicht  zu  groß  gegenüber  dem  inneren  Radius, 
80  ist  die  mittlere  Litnge  t  des  Kraftlinienpfades  gleich  dem  oriih- 
nictlKchen  Mittel  aus  dem  inneren  nnd  fiuBcrcn  Umfang  (l^  bzw.  Q. 

._iL±_L 
(  2        • 

Ist  aber  der  Ring  sehr  dick,  so  mufl  man  setzen 


h-l^ 


log  nftt 


1.  Beispisl.  Eui  Biug  aiis  3uhime(l(>als«Q  tod  8  cia*  Quvrschiiiti,  24  cnii 
iaiwran,  26  cm  B.ui]or«[Ei  Umioiiju;  ist  mit  100  Windosgeu  bowickolt,  durdij 
welche    1  Ampero    Sirom   ^i.>acbickt   urordcn.     Wie   gnO   Ut  die  Kraft 

24-4-29 

me&go  3'    ^1  mittlere  Langro  de«  Kraftliclen^ifadei  i»t  — 


Nach  GL  52  ist  di«  majcaetlsicreiido  Kroit 

_        0,4;»iy        1,25. 1100        _ 
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Dazu  findet  man  aas  Abb.  111    9  =  11300  and  daher 
8  =  8.11300  =  90400. 

2.  Beispiel.  Hat  derselbe  Bing  einen  Luftzwiachenraum  von  0,1  cm 
L&nge,  so  ensteht  die  Frage,  welcher  Strom  ist  notwendig,  um  dieselbe  Kraft- 
linienmenge zu  erzeugen?     Nach  obigem  ist 

IT,  +  ihj' 
also 

Ftlr    die    DnrchltUtsigkeit   des  Schmiedeeisens   bei  9  =  11300   findet  man 
aus  Abb.  109  /*  =  2250. 
Daher 

"•- 2*5:8 -O'öoi*- 

Für  den  Luf te wische nraum  ist 

»,=^  =  0,0125. 

ö 

Also 

*=  "1  25"1Ö0~  ^^'^°^*  +  ^'^^^^^  ^^^^^  =  ^°'^  ■*-■ 

Man  erkennt  daraus  den  grnfien  £inäufi  eines  selbst  kurzen  Luttzwischen- 
raames,  denn  ohne  diesen  genügte  1  A.  für  die  gleiche  Magnetisierung. 

3.  Beispiel.  Die  umgekehrte  Aufgabe,  aus  der  Stromstärke  die  Kraft- 
liniendichte  V  oder  die  KraftlinienmeTige  8  zu  berechnen,  ist  auf  direktem 
Wege  unlösbar,  weil  man,  um  die  Größe  von  ft  zu  erfahren,  die  Kraftlinien- 
dichte kennen  muß,  die  aber  erst  berechnet  werden  soll.  Um  einen  Näherungs- 
wert zu  erhalten,  TemachlKssigt  man  den  magnetischen  Widerstand  im  Eisen 
und  berücksichtigt  nur  den  in  Luft;  dann  ist 

»,  =  ^  =  0,0125 

o 

In  Wirklichkeit  ist  dieser  Wert  zu  hoch;  wir  können  aber  eine  Korrektur 
anbringen,  denn  wir  erfahren  jetzt  wenigstens  den  ungefähren  Wert  von  8, 
wenn  wir  durch  den  Querschnitt  dividieren,  also 

J°fi  =  12900, 

o 

Dazu  finden  wii'  aus  Abb.  109  ft^  1650,  und  berechnen  nun  damit  den 
magnetischen  Widerstand  im  Eisen 


25 
Nun  ist 


"'^=165Ö.-8  =  °'°°^^- 


*^       W,  +  to,  0,0144 


160 


Sechstes  Kapitel. 


M&a  sieht,  dieser  zweite  Näherungswert  kommt  dem  wirklichen  We: 
den  wir  aus  dem  2.  Beispiel  kennen,  schon  beträchtlich  näher,  WUnscht  m 
noch  größere  Annäherung,  so  kann  man  in  gleicher  Weise  einen  dritt 
Tfäherungswert  berechnen. 

Ist  der  Lultzwischenraum  0,5  cm  oder  mehr,  so  ist  der  magnetisc 
Widerstand  des  Eisens  gegen  den  der  Luft  in  der  Kegel  verschwindend  kle: 

107.   Der  magnetische  Widerstand  längerer  Luftstrecken. 

Ist  die  Ijänge  d  einer  Luftstrecke  zwischen  zwei  gleich  groft 
Polflftchen  nicht  sehr  klein  gegen  das  Auemaß  dieser  Flächen, 
kann  der  Querschnitt  des  Kraftlinien  bündeis  nicht  gleich  dem  d 
PoUläche    gesetzt  werden.     Eine   genaue  Berechnung   des  magne 
sehen  Widerstandes    solcher  Luftstrecken   ist  daher  nicht  möglic 


ff.tS 


3       <•        S       f       f 
Jju/lsireckf  d  in  em 

Abb.   126. 


Abb.  126  stellt  den  experimentell  ermittelten  magnetischi 
Widerstand  solcher  Lultstrecken  zwischen  quadratischen,  anniihen 
<iuad ratischen,  oder  runden  Polflächen  von  der  Größe  «  und  f' 
Längen   A   bis    zu    10  cm    dar,    nach    Messungen    des   Verfassers 

Berechnet  man  daraus  nach  der  Gleichung  to  =  -^  den  äquivalent« 
o 

>^  Benischke,  ETZ  1904,  S.  810. 
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Querschnitt  S  des  Kraftlinienbündels  in  der  Luft,  d.  h.  jenen  Quer- 
schnitt, den  das  Eraftlinienbündel  haben  müßte,  wenn  es  in  paral- 
lelen Linien  und  mit  gleichmäßiger  Dichte  den  Luftraum  erfüllen 
würde,  so~  kann  man  sie  durch  die  lineare  Gleichung 


S==s-\-kd 


(68) 


darstellen,  wobei  $  die  Pol- 
fläche und  k  einen  Faktor  be- 
deutet, dessen  Äbh&ngigkeit 
von  der  Polfläche  durch 
Abb.  127  dargestellt  ist.  Man 
kann  also  damit  die  mag- 
netischen Widerstände  auch 
für  solche  Polflächen  berech- 
nen, die  in  Abb.  126  nicht 
enthalten  sind,  und  zwar  bis 
zu  Längen  von  10  cm. 

Stehen  sich  verschieden 
große  Polflächen   gegenüber 

(Abb.  128)  und  ist  die  Länge  d  klein  gegenüber  der  kleinereu 
der  beiden  Flächen,  so  kann  der  Querschnitt  des  Kraftlinienbün- 
deis  S  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus  den  beiden  Polflächen 
s^  und  «j  gesetzt  werden,  also 

d  2d 

m  =  —  -  =     -   -. 

«1  +  «4  h+  «3 


_ 

.^- 

L— 

„,0"^ 

■ 

^^ 

^^ 

^ 

^ 

^ 

y' 

y 

r 

/ 
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— 1 

k 

' 

. 

. 

: 

. 

» 

fyffZäcA^  .y  in  qcm, 
Abb.   127. 


,-> 


'S 


Abb.  129. 


Für  zwei  nahe  nebeneinander  in  derselben  Ebene  liegende  Pol- 
flächen  (Abb.  129),  deren  AusdehnuTig  senkrecht  zur  Zeiclienel^cnc  a 
ist,  ist  der  magnetische  Widerstand 


»  ^  — 


a  log  nat  - 


r.. 


Liegen  die  Polflächen  soweit  auseinander,  daß  die  Kraftlinien 
nicht    mehr   als  Halbkreise    betrachtet  werden  können   (Abb.  130), 

Benlscbke,  Onudlagan  der  ElcktToiccbnik.  11 


Hfttte  infti)  den  itiftgnMiarhon  WMeraUml  im  EiMn  ga^n  d«»i  dM  Luft- 
zwiacheortan«*  TArotohllMiilgL,  «o  bttl»  der  Fehler  nur  S'/q  b«Crftg«n. 

[_108.    Verzwcigting  eiiios  Kpaftlinieiihiiiiilols.     Majcnetisrhc 
Widerstäude  in  Neb«ueiiiaudei'Hch»ltiiU|;. 


I 


Teilt  sieb  ein  KraftlinienhUTidcl   mit  der  Krafclinieiiniünge  3  ^^ 
zwei  Zweige  (Abi).   132)  niil  den  Krjiriliiiiciiiiiftiigoii  j,  und  ^j.  und 

wirkt,  auf  <lio  ^anzc  Viirzwciguiig  eine  go*! 
meinsaincMMK.  so  sieht  man  sofort  ein.dnfi* 

3  =  K,  +  A.  -    •    -    («9:' 

ifet,  weil  in  den  Zweigen  weder  Krarüini(.*n 
entstelten ,  nocli  vei't^chwinden  können.  Du 
ist  rlasi  (M-ste  K  irfiilniffKrhe  (iesetz  in  An^ 
wuiiduiig  Hilf  doii  inagnctischen  Kreis. 
Ist   SB!    der    ratignetisclie  Widerstani 


Abb.  183. 


iliT  ganzen  Verzweigung,    w,    der   des  einen, 
Zweiges,  so  ist 


der  des  andere! 
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Darans  folgt 


8 


ii  = 


ip. 


__» 


n» 


*»'**"  w'  ro„ 


(70) 


^d.  !i.  die  Krartfinieiiuien{;eii  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
die  luagnelUchen  Widerstände. 
Zufolge  der  ersten  Gleichung  ist 


Daraus  folgt 


iw. 


10, 


oder 


Wie  vorauszoselieti  wur,  gilt  auch  da  dassolbo 
Stz  ■»!€  für  eine  Stromverzweii^uiig. 
Zieht  mau  den  gauzen  "VVeg  der  gusclilcsse- 
neii  Kraftlinien  in  Betracht  (Abb.  1H3),  so  ist  der 
mftgnPtUche  Wideratand  tu  des  gf^meinsttnieu  Wegen 
|dem  der  Verzi\'eigang  vorgeschaltet;  es  ist  also 

^  W,  -f-  ro,  ^    ' 

FUr  drei  oder  mehr  Zweige  (Abb.  133)  gilt 
Ö  =  !i  +  8b  +  Ss  +  •  •  • 


m. 


ro. 


■V. 


<^^^s^-^'y 


ALib.   133, 


Pör  die  Kraft linienmen gen  in  den   einzelnen  Bündeln  ergeben 
,8lch  folgende  Bczii-hnngcn.     Da  man  das  Ohmsehe  Gesetz  für  den 
imignetischen  Kreis  in  der  Form 

3  =  ^3 (73) 

[schreiben  kann,  so  gilt  (Ur  jeden  geschloeiseuen  Kreis,  der  ia  der 
Verzweigung  enthalten  ist,  das  zweite  Kirehhoffscbe  üesetz,  wo 

11« 
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nach  die  gesamte  MMK  gleich  ist  der  Summe  aus  den  Produkten 
von  magnetischem  Widerstand  und  Kraftlinienmenge.  So  ist  fQr 
den  geschlossenen  Kreis,  der  den  ersten  Zweig  enthält 

5  =  to3  +  »läi 


für  den  zweiten 
und  für  den  dritten 


3f  =  »3H-R'gS8 


(74) 


In    dem    von  j^    und  g^    gebildeten   magnetischen  Kreis  wirkt 
keine  MMK.     Ks  ist  also 


(751 


0  =  H'igi  — ro,i3 
In  gleicher  Weise  gilt 

0  =  iD,Ji  —  TOaJg 

Die  letzten  drei  Gleichungen  kann  man  auch  in  (olgende  Form 
bringen 

_   1      J_  .  J_ 

Wj      ID,      TOj 

Enthält  auch  noch  einer  der  Zweige  eine  MMK  z.  B.  ^31  so 
gelten  folgende  Gleichungen 

usw. 

Nach  diesen  Gleichungen  kann  man  die  MMK  aus  den  Kraft- 
linienmengen ohne  weiteres  berechnen,  da  man  ans  Abb.  109  die 
entsprechenden  AVerte  von  /*  entnehmen  kann.  Das  umgekehrte 
Problem,  aus  den  MMKcn  die  Kraftlinienmengen  zu  berechnen, 
kann  unmittelbar  nicht  gelOst  werden,  da  man  eben  3  tind  S  nicht 
kennt.  Man  kann  dann  /x,  soweit  es  sich  um  ferromagnetische 
Körper  handelt,  nur  schätzen. 

109.  Magnetomotorische  Kraft«  von  entgegengesetzter 
Richtung.   Magnetische  Stauung. 

Wirken  in  einem  aus  guten  Leitern  gebildeten,  gegen  außen 
isolierten  elektrischen  Stromkreis  zwei  gleich  große  EMKe  von  ent- 
gegengesetzter Kichtung,  so  ist  die  Stromstärke  Null,  weil  der  Strom 
wegen  der  Isolation  nicht  aus  den  guten  Leitern  heraustreten  kann. 
Würde   man  aber    den  Stromkreis    ohne  Isolation   in  eine  leitende 


Bai^fitiflcbe  Ihdaktlon, 
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I 


* 


^^ 


—^rr-i 


FIüBsiRbeit  cinianchiMi  (Abb.  134),  so  wfirde  aus  jeder  der  beiden 
F.MKr  fin  Ptrom  cntstohcTi,  der  durch  die  FlUsäijEfkeit  von  eiuvm 
l*ol  zum  anderen  gehl;  die  leitende  Flüssigkoit 
bildet  einen  elektrUcben  Kebenschluß  zum 
eigentlichen  Stromkreis.  Die  mit  Pfeilen  versehe- 
ne» Linien  in  Abb.  134  deuten  den  8tr(»mv<M'[äu[  an. 

Wirken  in  einem  geschlossenen  KiscnkOrper, 
wie  z.  B.  in  dein  durch  Abb.  135  dargestellten 
King,  zwei  gleich  gixffie  MMKe  von  enigegeng».- 
setfter  nichtung,  &o  würde  die  Magnet tsierung  im 
King   Null    fteiii.    wenn    die    Kmfitlnien    niebt    au»  aj,jj    .«j 

deui  King  in  die  Luft  übertreten  wttrden.     Das  ist 
aber  tatsächlich   fast  immer  der  Fall,  weil  der  TnagnctLscbe  Wider- 
stand der  Luft  nicht  unendlich  gi-oß  ist  gcgcnOber  dem  des  Eisen». 
Inlolgedesscii      bilden      sich      mngiietlsebc 
KebcnscfalUsse  durch  die  Lud.  wie  die  Ab- 
bildung zeigt.     An  den  Stellen,  wo  die  Kraft- 
linien   in    Lutt    Hbertrcten    —    und    das    ist 
haupisfiehlieli  an    den  Knden  der  Wirkelung    n 
der  Kall  —  treten    freie  inagneiiKche  Ma^.icn     f? 
D,  s  auf.     Ihr  Vnrzeiclien,    und   dumacli  die 
Kicbluüg   der    Kraftlinien    erkeuiil   man    auK 
der  Ampercäcben   Kegel.      Daäücll«;    i.st    der 
Fall,  auch  wenn  das  Eisen   wie  in  Abb.  136 
keinen  ge9chlob»eneu  Kör|>er  bildpi.    Mau  be- 
aeichnct    diese   an  den  Aulienflächen    auftretenden    freien    magnet!- 
Bohen   Massen    «,  *   als  magnetische  Folgepolu.     Das  Kraftlinien- 

bild    gewähn    den    Eindruck,   als    ob  sich  ^_ 

die  Kraftlinien  gegenseitig  stauen  würden,  ,  ''-■•'ir'r'^i^''r'TO')'' 
wie  3  FlQsalgkeitsstrahlen,  die  aufeinander 
treffen  und  seinvärts  abfließen.  Daher 
wurde  vom  Verfasser  fQr  diese  Ersebeinung 
die  Bezdchuong  „magnetische  Stau- 
ung" angewendet.*) 

Die  in  diesen  beiden  Abbildungen  dar- 

tellten    FRlle   sind   von    prakiiseljer    Wielitigkeit.     Der  ei'stere 

cnispricbi  dem  Kiriganker  einer  elekirisclieii  Mas^ehinc.     F.in  fiolcher 

lie^iizt   eine    fortlautemle    in  eicb    ge-sehlos.sent'   Wickelung,    der    an 

awei  Stellen  (bei  mehrpoligen  Maschinen    an   mehr   Stellen)    Strom 

urcb   Bürgten    zu-  oder  abgeleitet  wird    (Abb.   137).     Dadurch   er- 

heint  die  ge»eblo«sene  Wickelung    in    zwei    Teile    von  enlgegeii- 


i7 


Abb.  13S.     Mof^etLAche 
Stattiin^  in  einou  Bing- 


^rf^ 


Itt 


Ahl».  18ß.     Magnütisch*- 

Stauiiu^  in  «itiBui  utfeunn 

BtQik. 


■)  B»iii»chko,  ,,Gnuidg«9etzo  d^r  WecbselstromtechDik"  §  26. 


ICti 


ipa 


^•aetzxer    ätiMinrU-lituii^    zerlngt,     und    an    den   StroiiizufQhrunge- 
ttellen  entsltihen  Außen-  oder  Folgepole. 

Magnetische  Felder,  welfhe  durcb  entgegengesetzt©  Strom- 
riclitunB  erzeugt  wenlen,  treten  TtTuer  bei  Transformatoren  und 
Induktion^niotorcn  auf,  wenn  die  niasenvciiK;tuel)ung  zwischen 
primärem  nnd  sekundärem  Strom  löü"  betrügt,  denn  dann  sind 
diese    beider    Ströme    in    jedem   Aiigfnhlicli    einander   cntgegeiige- 

richtet.     Dio    Abb.   13fl   eni- 


I 


Abb.  187.     GoseWftfl»*np  BingTripkolmiff 

mit  StroiDJEulftitiing  nn  xvei  gDecnUbci-- 

liegDndAn  Stellen. 


unendllcli  gr'^ß  gegenüber  dem  im  Eisen,  »o  wUrdeu  die  Kraft- 
linien  keine  mBgnetisclien  Nebeuschliisse  durcli  die  Lnft  bildon 
können,  und  daher  wftren  autli  keine  Kraftlinifin  im  Eiiwrnkörper 
vorliandcn;  dit:  MMK(;  würden  sich  gegenseitig  aufheben. 

Bei  gleichen  magnetischen  Widerständen  ist  die  Stauung  na- 
tarlioh  um  so  gi-ußer,  je  größer  die  MMKe  sind. 

Sind  zwei  MMKe  zwar  entgingen  gesetzt  geriehtcL,  alier  nicht 
gleich  grdü,  ho  eiitmeht  nflidi'Jipii  im  Kisenkörpcr  eine  Kraniinien- 
mcngc  cnti;p rechend  d*im  T'nt«*rsc!iied  heider  MMKe;  außerdem  gehen 
aber  auch  Krufilinicn  durch  die  Luft,  jedoch  weniger,  als  wenn 
die  MSlKe  gleicli  groß  sind. 

110.  Ma^etisclie  Sti-eutittjE;. 

Wird  ein  geschlossener  Eisenkürpor  (Abb.  138)  durch  eine 
Stromspule  magnetisiert,  »o  verliiurt  der  größte  Teil  der  KrnftUnipn 
in  ihm.  Einige  aber  treten  an  den  Enden  der  Spule  ans  dem 
EiMenkörper  heraus  nnd  scliliriJen  sich  durch  die  Luft.  Bei  einer 
zweipoligen  Gleichfttrnnimnsehine  (Abb.  i,'(9)  iriit  nur  ein  Teil  der 
gesiimten,  von  der  .Mngnctwicklung  erzcugren  Krahliuienmenge  in 
den  Anker  ein  und  durchsetzt  seinen  (Querschnitt  C/J.    iJer  (Ibrigu 


i 


Bpricht  insbesondere  ofnem 
Trant^tomiaior,  dessen  pri- 
miire.  und  sekundäre  Wicke- 
lung in  Abiollungen  uelM-n- 
einander  liegen.  Ist  die  Pha- 
senverschiebung kleiner  als 
180^  so  ist  die  Stauung  ent-  I 
»prechend  kleiner. 

Wie  gi-oü  die  Anzahl  der 
ans  dem  linsen  in  Luft  über- 
tretenden Kraftlinien  ist, 
hjingt  von  dem  magnetischen 
Widerstand  in  Eisen  und 
Luft  ab.  Wiire  di*r  niiigne- 
tirtClio  Widerstand    der    Luft 


»ftne 


iönr 


-^ 


I 


I 


'cü    geht   sL'itwBrts   dureli    die  Luft,   kann   also   im   Anker  nicht 
lutübar  gßuiaL-tii  werden. 

r>ie!SL-s  Hurftusireten  aus  tlvni  gen-Utihclitun  oder  beaWelulgUm 
Wi'gu     nennt,     man    KrafUiiiiciistrcuung    oder     niagnctischo 

»Streuung. 
Ihc&e  Verliältnisse  sind  ganz  fthnlicli  wie  bei  einem  Strom teiler, 
den    man    iu    die   Erde  verlegt  (»iruntleiiende  Bahnscliicnen).     Aus 
dieaein    treten     überall    iStrünie    hiM'äuK    und 
gebeu    durcli    die    Erde    zum    niulercn    l'ol, 
weil  der  elektrische  Widerstand  der  Krde  nicht 
^  unoridlicli  groß  Ist  gegi*iiüber  drm  der  Se.hle- 
Bnen.     Wttlirend  es  nher  fllr  elektrische  Slrßine 
■  iw.tlierenile    Sto/fe     gibt,     deren     Widerstand 
^  Unendlich  groß  ist  gcgenillier  dem  der  Metallo 
und  daher  eine  vollütündlge    eLehtri»chc  Iso- 

ilntion    möglich    ist.    gibt   e«    für  den  Magne- 
llt-mun  keinen  derartigen  Stoff,    iveleher  eine 
nagnetische  Isolation  mOglich  machen  würde. 
Als   Streukocffizieul    oder  Streufakior  i  bezeichnet    nian 
fciiiweder  das  Verhältnis  der  Streulinien  ,S,  zu  den  uülzlicheu  Kraft- 
linien 3^;  es  ist  also 
bder    das    V'erhfthnis    der    gccaniieii 
Krattlinieu    3^    z^     ^^^^    nUt>:liehen 
Kraftlinien    3„f  ''"^    nrnn    nüt    v  be- 
zeichnet.     Ks  int  alMt 


N. 


-J_ 


Al)b.  1S8. 


(70) 


.•:--^-..\\ 


3, 

3„ 


KW 


/ 


^^zeic 

^^^^  Beide  Stroufaktnren  sind  um  *<o 
^UTJilter.  je  grüüer  die  Anzahl  der 
^Ktreulinicn  im  Verhfiltnis  zu  den  an- 
^^  deren  ist. 

I  Da   die  gesamten  Krafilitilen  3-, 

^Bus  der  Summe  der  natzlielien  und 
^Vdcr  .Streuliiiien  begehen  (Abb.  138), 
^V«<>   ei^bt   »ich    folgL-tide    Beziehung 

zwischen  den  beiden  Streu faktore  11  t  und 


_y 


Altb.    )!)9.     Mngncli-irhi'  tiLi'iiutin); 

bei  «iiicr  xwrijmlifci'ti  (lli-ii-lmlroiu- 

iii.ti»cliiitf. 


t' 


1+T 


(78) 


168  Secbates  Kapitel. 

Ist  %  die  MMK,  »„  der  magnetische  Widerstand  der  nützlichen 
Kraftlinien,  ro,  der  der  streuenden  und  ir    der  der  gesamten,  so  ist 


Daraus  folgt 

3. 

•  (79) 

•  (80) 

Da  3b  =  3„  +  3,  ist, 

so 
1 

ist 

">«  +  », 

oder 


was  auch  ohne  weiteres  aus  §  108  folgt,   da  die  KrafiliiiienbüDdel 
3„  und  3,  pai'allel  geschaltet  sind. 

Aus  den  obigen  Gleichungen  folgt,  daß  die  Anzahl  der  streuenden 
Kraftlinien  im  Verliiiltnis  zu  den  nützlichen,  also  die  Streuung 
schlechtweg,  um  so  größer  ist,  je  größer  der  magnetische  Wider- 
stand  der  nützlichen  Kraftlinien  gegenüber  dem  der  streuenden  ist. 
Da  der  magnetische  Widerstand  verkehrt  proportional  der  magne- 
tischen Durclililssigkcit  ist,  so  ist  die  Streuung  bei  einem  geschlosse- 
nen Eisenkörper,  wo  die  nützlichen  Kraftlinien  alle  im  Eisen  und 
die  .streuenden  haui)tsilchlich  in  der  Luft  verlaufen,  ungefähr  pro- 
portional dum  Verliiiltnis  der  magnetischen  Durchlässigkeit  der  Luft 

zu    Eisen:  — .     Da  für  Eisen  «  veränderlich  ist  und   nach  Abb.  109 

für  Schmiedeeisen  und  Stahlguß  bei  einer  Kraftlinien  dichte  von 
4000 — yoOÜ  am  grüßten  ist,  s^o  ist  hierbei  die  Streuung  am  kleinsten. 
Nucli  mehr  als  von  der  magnetischen  Durchlässigkeit  ist  die 
Streuung  von  der  (icstalt  des  Eisenkernes  und  der  Wickelung 
ablifingig.  Vergleicht  man  die  Abb.  140  und  141,  die  denselben 
Eisenkern  haben,  wo  aber  in  dem  einen  Falle  die  Spule  auf  dem 
langen  Joch,  in  dem  anderen  auf  dem  karzcn  Joch  sitzt,  so  er- 
kennt man  stifort,  daß  im  letzteren  Falle  die  Streuung  größer  sein 
muß,  weil  der  Kiartlinienweg  di's  Strcufeldes  in  der  Luft  viel  kürzer 
ist  als  im  ersten  Falle.  \'on  großem  Einfluß  sind  auch  die  Stoß- 
fugen, weil  ihr  magnetischer  Widerstand  belrUehtlich  ist.  Infolge- 
dessen ist  die  Streuung  bei  den  Abb.  143  bis  144  größer  als  bei 
den    Abb.  140   und  141;    und   bei  Abb.  143   wiederum   größer  als 


Abb.  H4. 

Ist  der  Durclimesser  der  Wickelung  wesentlich  größer  als  der 
Ivrn  (Abl>.  145).  so  ist  dio  Streuung  größer,  als  wenn  sie  tien 
.ein  knapp  omgibt. 

Atwr  «ucli   (lauu  ist  schon  ejiio  Streuung  vorlmuden,  wenn  auf 
Incni  gcschlosatioen  EisenkOrper  die  Wickelung  ungleich  vi^rU'ilt  ist 
lAbb.   Nß). 

Unter  sonst  gleichen  VcrtiHLlnisseu  Längt  dein- 
wch  die  nfla^nelit^<^he  Sirennng  l>.'d!gIiL'li  von  der 
tcomririschcn  Form  de«  KisonkOrpers  und  von  der 
fc  d«  Wlpkclang  ab. 
Koch  and(;ra  ist  «r*,  wenn  sich  nuf  dem  Klsen- 
kern  zwei  stromfOhronde  WJekcInngt-n  Uefiiulen, 
Irreu  MUKe  einander  ent^igt-nwirkcn.     Dann  trlrt 

der  cJK'n  bisspriichenen  Streuung  jeder  der  bei-  ' 

leu  Wickelungen  nach  die   im  vorigen  Panigrapli   '.    j*  M  '  ^"^'\ 
»prochcnc    niagnetUclie   Stauung   hinzu.      In  ungleich  vorlauter 
'•leben    F&Heu    hebteht    also    die    get^amtu    mag'  Wickelung. 


170 


meiiftcke  Sir«a«af^  mm  vb<cI  T^Bek^  idtaiBeli  ao«.  der  rnttgae- 
tUcAea  Streaaa^  ia  «agcraa  Slaae.  das  b«  die  StrenoBi; 
jedw  WldEiteBp  fk-  sicfc.  fi»  tob  der  aaderea  Wiehelaog 
im,  «ad  a^  t«k  dir  Goiali  des  Keiiiee  und  der 
•owie  WB  doB   VccUtob  d«r  aasfnetischen  ^Vidcr- 


«t»de 


Siaaani;,  die  von  der 


Lape   nd   Gi««r  4 
Ekmiliitjua  ia  öea 


lUlKe,  ako  von  den 
mad  ihnr  g«|eeBSFitigcii  La^n. 
«wMcbcB   den    beiden  SirC-meB 

sMiBft.    Das  iM  benndcT?   bei  Tnaaloraalcfvti  nnd  Induktion«' 

■wCcna  TOB  Micktigkcit. 

IIL  Sainrri^^  Clurakt<>risHk. 

Die  Schactini«  in  Abli^  111  steUea  die  Abhängigkeit  ()pr 
KradUniendichte  von  der  laaimciisknnden  Ktafi  bei  ferro magneüsrlux 
Kflrpeni  dar  and  zvar  nBabhaii^li;  toh  der  GeGialt  des  magned- 
ricnoi  KOrper«f.  Herrscht  an  irgend  i'Iner  Stelle  desselberi  i\f 
magneckicraide  Krafi  £>,  ^i  in  die  Krahüniecdfcbte  9  an  der  be- 
tnAendea  Stelle  duivh  die  dazv  gehörige  Onünate  der  Abb.  1 1 1  dar- 
geatzt.  Hen%cbt  im  gaazen  KOrper  diosclbe  magnoüsien^ndu  Kraft 
and  dieselbe  Dorchllfi^ffceit  /i,  hj  ist  anch  die  KrafUinieiiüicbie  iß  im 
ganzen  KOrper  dSe&elbe.  MuUipliziirn  man  9  mit  dem  Queraebain 
S  de»  KrafUi&ieabQndete,  so  erhAlt  man  di«-'  Krafilini^niuvii);«^  ^ 
It>i  der  niAgnetisiene  K<Nrper  ein  geacblocsencr,  «o  <luil  der  cann^ 
Kr»ftlinl<-nj>(ad  in  ihm  rcrIAnft,  so  kann  lann  ^  mit  der  Lfinge  f 
des  Krafilinienpfades  multipüzie^ren  nnd  crhSIt  nach  ßl.  67  die  MHIK?. 
Die  Kurve,  wficlie  die  Kralilinieiimeiige  3  in  Abhiln^igki^ii  von  5 
darstelli,  nnterseheidet  sieb  also  Ton  den  Kurven  in  Abb.  111  our 
durch  die  Maßsi&be  der  Abs.zi5sen  nnd  Ordinatcn. 

Ut  der  magnetisicrtc  Körper  kan  ^i-schlüssener,  sondern 
liHt  er  einen  Lorrzwischonrannt  (Abb.  193),  bö  muB  die  Kraftlicien- 
menge  nach  g  105  aus  dem  Ohmschen  Gosetze  far  magnetische  Krebe 
l)ereclini.-i  werden.  I»t  m^  der  ma^ieijsche  Widerstand  dtrri  Kraft* 
Uniciipfadcs  im  Et»eii  und  Wj  der  im  Lurtzwi^heiiraum,  bo  iit 
nach  §  106  ^  ^   l        o 

ro,  3   »*<-•'•*   also   denjenigen  Teil  der  MMK   dar.  welcher   auf  den 
Wfjj  im  Eisen,  und  m^  3  denjenigen.  w».*lclier  »of  den  Weg  in  def 
I.tifi  enirailt.     KiitHprecliend    dem   S>pa:munp«uMAll   in  einem   elek 
(riechen  Stromkr(-i^  knnn  man  lu,  3  al%  Abfnll  der  MMK   im  Kisen 
und    w,  3    "1"  Abfall    der    MMK    im    Lufixwisctu-iiflrni    bezeichnen, 


MMjfuf^tjticliB  Inijuktioa. 


f$t99 


fMfßf 


^V»W 


rechnet  man  fttr  jVdeu  Teil  dw  Abhängkeit  der  Kriifilinienmenge 

n  der  M)IK.  eo  erliiili.  man  für  den  Eisenkörper  die  Kiirvu  /  in 

bb.   H7.  fQr  den  l.uluwiwlii-itrauui  diir  Kur%'(f   ?/.    Pn  bicli  u«cL 

letzlfüi    (-ilcfctiutig 
ie  Abttzist^cu  addieren,  ^ 

stolli  die  Kmve  111 
|i«  Bezi<-hun(^  zwi!$cli«?n 
QDd  R  för  den  bc- 
•ftenden  Kör|rt;r  dar. 
jede  beliebige  Or- 
ioArc  ist  die  AbsziKAc 
er  Kurve  //I  glclcli 
er  Summe  der  Abszis- 
von  /und  11: 


Abb.  U7. 


■TT 


TT^ 


JfPg  =  Jlf  P,  +  Jf  i*,. 

Tcriludert  man  den  AbsziBseniuaßstab  im  VerlitUtiiü  von  0,4  n,  so 
(lellen  die  Abszissen  die  Amperewindungen  i  J^  dar.  JJie  Kurvt-  lU 
Eoiebnet  man  Als  magm-tiscliä  Charakteristik  des  betrelFen- 
^t-n  Körpers.  Sie  untci-sehcidct  sich  von  den  Maifnetisicrung'Kkun'cn 
Abb.  lOfi  bis  111  dudurch,  daß  jene,  unahhiingig  von  der  fic- 
ilt  d(»  mflpnelisierendon  Körpers  für  irgend  eine  Ktelle  desselben 
Bheti,  wahrend  diese  fttr  einen  magiietisiertcn  Körper  von  bestimmter 
IfwtHlt  gilt,  nie  magneti seilt'  CbariilitcriKtik  bildet  den  Übergang  zur 
»cerlaufcliarakierifiiSk  idner  iileictiBironiniascliinc  oder  einer 
ynchronen  WeetißclstiTpnimaKcIilne,  denn  die  MMK  ist  pntpnntoual 
dem  KrTeger5.:n:>m  und  die  KMK  der  Ma.seliinc  ist  proportional  der 
KruftliDienmunge,  welclie  aiit>  den  llagnetpulen  in  den  Anker  übertritt, 
Die  den  Abfall  der  MMK  in  einem  IjUftzwischenrnum  dar- 
lellcnde  Kurve  ist  immer  t-ini^  (icrade,  wie  //  in  Abb.  1-17,  weil 
lic  magnetiscbe  Durehlilssigki-it  /<  dr-r  Luft  konstant  und 
lefcb   1   ist. 

Aus  Abb.  147  crkvnnt  nniii  auch,  daß  die  magnetische  Cliarak* 
^mttk    um   so   geradliniger    und    un;    ütj    tKU'izunialvr  vorläuft,    je 
borixontflier    die    Luftlinie    //    verläuft,    d.   li.    je 
rößcr   der    Luftzwisrlicnranm  ist.                                    -  ^- 
Liegt  bei  einem  rerroniiigiieri.schen  Körper  ein 
Lufizwim!bennium    im    Nebenschluß    l  .\hb.   1 4ft), 
rrgibi   sich  die    magneüsehe  Charakierisiik  auf 
folgende  Weise.     Sind   3,  und  ^   die  Krnftlinien- 
lengca    der    beiden  Zweige,    so    ist    die   gesamte 
Lrafiliuleumenge  3  5y ^ 'S 

3  =  iJi  4-  3-.-  Abt..   148. 
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Igi  5  die  l[MK  zwischen  den  Verzweigungspankteu  A  und  D. 
Ist  Wi  der  magiieiiöclie  Widerstand  des  Kraft l)iiieD)>fadeä  AMKD. 
und  ro«  der  des  Krafiliuienpfades  AD,  so  ist 


3i 


_1 


w. 


3,= 


ro« 


3, 


il: 


Abb.  149. 


Diew  beidea  Beziehungen  siud  in  Abb.  149  durch  die  Kun-cn  / 
und  II  dargestelU.     Die   letztere    ist  eine   gerade   Linie,  wenn  der 

ma^ietibche  AViderstand  der  Stücke  AB 
und  CD  vensch windend  klein  iet  gegca- 
Hbpf  dem  des  Lult  zwischen  räume»  B€. 
Darana  erhält  man  nun  die  Kurve  lU  fSr 
die  gesamte  Krsrtlinienincnge  3i  ^^^^ 
man  geinäB  der  obigen  Gleichung  dir  £U 
dcmselhen  AbtudSBCnwerte  5  geliörigeii  Or- 
dinalen addiert.  Wie  man  darau&  erf>ieht, 
M-irtl  die  mag-netische  Charaktirisiik  durch 
einen  im  Nebt^nßcbluU  liegenden  Lnh- 
zwisehenraum  ebenso  verflacht  wie  in  Ablv 
147  durch  einen  in  der  Hintereinanfli^ 
Schaltung  liegenden  LurtKwiiwhenniiim. 
Dagegen  wird  sie  steiler  als  Jene,  da  dir 
gesamte  Kraft linienmenge  dureli  den  Kebensehlnß  vermehrt  wird. 
Ist  der  luagneti-vchu  Widersland  der  Stüeli.ü  AB  und  CD  nitbi 
verseil  wind  und  klein  gegenüber  dem  des  Luftzniachenraume»  ÜC. 
80  ist  die  Kurve  II  keine  (jerade  Linie,  sondern  gekrümmt  uDd 
muÜ  80  wie  die  Kurve  Ul  in  Abb.  147  ermittelt  werkten. 

Ist  der  magnetische  Widerstand  des  Kraftlinienpfndcs  AlIGD 
vor  der  Vcrzweigungssleile  nicht  vernaehlässigbar,  so  ist  das  Ver- 
fahren  zur  Erniittelung  der  niagnetiselien  Charakteristik  nicht  melir 
80  einfach,  weil  dann  die  Gl.  72  In  Anwendung  kommen  muß. 

Die  Aufstellung  der  magnetischen  Charakteristik  ist  dann  von 
Wichtigkeit,  wenn  es  sieh  darum  handelt,  die  zu  einer  bcMimmten 
5IMK  oder  einer  bestimmten  Strumsiarke  geliörige  Kraft Unicnnieng^; 
oder  Kraftliniendiehte  zu  ermittehi.  Direkt  und  für  einen  bestimmten 
Werl  ist  diese  AnfgalK!.  wie  wir  pchon  in  §  lOB  (3.  Wei«i)iell  ge- 
sehen haben,  unK^^bar,  weil  nmn  die  Durchlässigkeit /i  aus  Abb.  109 
nur  danu  eninelimen  kann,  wenn  man  die  Kraftliniendiehte 
bereit»  kennt.  Man  bestimmt  daher  die  zu  verschiedenen  Kraft- 
liniendiehten  gehörigen  Werte  von  3  u"*^  ''"^'f?^  **•*  ^'"''^  '"  Abb.  147 
oder  149  in  Abhängigkeit  von  der  MMK  %  oder  von  den  Ampere- 
windungen i.V  oder  von  der  Stromstärke  i  auf.    Daraus  cutuüumi 
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^Kan   dann  die  zu  einem,  bestjinuiien  Werte  von  tS>  '^  ^^^^  *  g^'       ^^H 
^■pri^  Ordinate  3-                                                                                       ^^| 

^M                        112.  Praktische  Anwi'iidiiiiK^ii.                               ^^H 

^B       Wir  haben  beroits  in  ^  lü6  (2.  Beispiel)  und  in  §  1U7  die  Auf-        ^^M 
^Bsbe  gc]ö)<t.  den  zu  einer  )£ewisseu   Miigiiotisierung  erforderliclicn       ^^H 
^Btrom  zu  berx:<:biien.     Piese  Aufgabe  »pielt  in  d<.>r  Praxis  eine  große        ^^H 

1 

n 

i      ■      ' 

^..-  .ij  T  1  ;  .  _i--^ 

•  |_j — .— 

—  1  " 

1 

1 

'\p^f^A0t::^:i'-^-r:z^ 

t— *— f — ',     1 

'    ■     i    '    i     1     I 

1  1 

\f 

<Jf 

!    .    1 

' 

^^^H                JMtV  -  r — T — ' — ' 

^Jyc  .^<»^v^n 

— 

1    1 

1       1 

^& 

>^' 

1 

1    1 

!       i 

^^^H                  JUVPp 

1 

1  ' 

i   1   1 

^1         "*" 

MM 

1    : 

[ 

1 1 ' 

/  A       '  '     i 

1 

1 

^H           /mw 

/ 

/l:  1 1 

'       1 1- 

1  ■  i\ 

'   tU^r 

[ 

' 

^^^^B                         M^bhS 

'  // 

1    ' 

■  ■) ' 

I 

^H                MM 
^1               MW 
^1               MW 
^1               «VW 

^H                 JMff 

li\ 

1  n"t .  i  1 

1  : 

\      Fl   ' 

1 

1   ' 

-^  _ 

'  1 

v~w\ 

1  ' ' 

1 

1    1 

^  T 

1 

1   ; 

1  i 

u 

l 

1 

pt: 

\ 

1 

1 

ü 

~T 

1 

1 

t    1 

j 

II 

'TM  1 

1 

1  1 

TT-- 

1 

1 

I 

1 

1 1 

1 1 

1           1 

'    ' 

1 

.       M- 

f   - 

--+-" 

-- 

-^-- 

""i" 

T 

h 



^ 

h." 

---- 

-- 

— 

~T 

- 

rf 



---4+ 

^^KoUc,  denn  man  erbüli  »u»  ilir  diu  Grüfi«  des  erforderlichen  Erreger-       ^^H 
^Bhromes  bei  Maschinen,  Klektrunitif^TieUitn  usw.     Infolge  durHitufi^-        ^^H 
^■[eil    die^«:i-  Aufgabe    bat  tiiaii    t^icb    Kurven    zurct.-ht^clegi,    wulcbe        ^^H 
^■iv  Ut^zidiun^z^ucben  KraftÜniendichtc  ^-b  und  Am]>urcwindutigQn        ^^H 
^Bor  «ine  Lfingeueintieit  i»  oiituittelbar  zu  cntnelinien  gestatten.        ^^H 

^^hbh.   löO  enthält   diese  Kurven.     Die   Kecbnung  wird   dann  etwas        ^^H 
^^Kflrzer,  wenn  in  dem  laagnetiscben  Kreis  verschiedene  Kraftliaieu-       ^^H 
^Htcfaten  vorkommen,  wie  es  bei  elektriacbeu  Ma»cliineu  zumeist  der       ^^| 
^HUU^^Sest<>ht  z.  B.   der  Tnagnetii>cbe   Kreis  aus   Stücken  von        ^^| 
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1,257  m 


^  Ä.  ^  /i,  S,  ^  /*,  s,  ^ 
Darana  ist  die  gesamte  Amperenindungszahl 


WeU 


1.257  l^,S,^ 


eo  ist 


1  =  »,.    |=!»,uaM-., 


.■y_  0.8(^4-^,-^  + 


(811 


/*!  A*a  ft. 

l>iese  tlleichung  kann  zur  Ausrechnung  von  i'y  benutzt  wi'rd«. 
indem  mau  die  zu  ©,.  fö,  .  .  .  gehörigen  Werte  /<,,  /i,  .  .  -  ao* 
Abb.  109  eiitnlnimt. 

Sclinetler  k^muut  man  mit  Hilfe  der  Kurven  iu  Abb.  l&O  vm 
Ziele.     Veun  es  ist  (uacli  Gl.  58) 

uud  uaeli  Ul.  51 


usw. 


(in\     usw.. 


wobei  i»  die  auf  eine  Lfinjreueinheit  des  betreffenden  Stück«  «nt- 
fsllend«!!    Amperewilidungen    bedfuiet.     Der   Index    zeigt    an.   m 
welchem  Stflcfe  sie  gehören. 
Man  hat  also 

.■y=  f.  ('"),  +  ',(«»),  +  '«(•■«).+  •  ■  ■ 

Dieüe  Citcichung  besagt,  daü  die  gesamten  Aiuperevia* 
dungeti  gleich  siud  der  Summe  der  Produkte  an»  den 
Aiiiperewinduiigcrt  pro  Ijängenoinhelt  und  der  LAnge  d«r 
betreffenden  Stücke. 

Man  hat  also  bei  Henutzung  der  Kurven  in  Abb.  150  rolgcnd«-f- 
maJieu   zu    verfahren.     Mau    bestimmt    die  Kraftliniendichie  ^^.  $j^ 
©j  .  .  .  .  für   die   einzelnen    Stücke    de»   magnetischen    Kreises   uiii 
entnimmt  nun  den  Kurven  die  dagii  gehörigen  Amperewindur 
pro   I.ftngencinheit.     Diese  sind   mit   rlen   Langen   der  betraf fendra' 
Stöcke  !,  ;,  's  .     ■ .  zu  multiplizieren,  so  daß  man  die  zur  .Magruii- 


Ma^DMifioIie  Induktion. 
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sicrung   jedes   StQckes    aufzuwendenden    AmperewinduDgen    erbftlt. 

fre  Suniuie  gibt  die  gesatuten  Arn pere Windungen. 
Für  Lud  Ist  «=  $;  dnhor  nach  Ol.  51 
«  =  1,26  in     oder 
,•«  =  0,80 (82) 

Beispiel:  Im  Anker  einer  Gleich »trommaschine  lAbb.  189).-((ii(>]i  5  400  000 
Ki^flUniGU    lur    ErzeUfcunK    einer    )ci>wisti(?i:i    Bpanniing    nntvren^lij;.     WioTJol 
Ampere wiiid untren  tuUasen  die  Sclienkel  des  Pe!dina^net<;Horli&lt(<n7  Beim  trt>r>r- 
{•HS«  der  Krafdiniau  vom  Feldcnftf^iieto  zürn  Anknr  flndcl  cint^  Streuung  Kau. 
ieren  KoclBsient  v^^  1,2  Mi.    £3  raUisen  ilIho  in  don  F«)dma,^tictr>n  '1400000-1,2 
A480000  Knitlinien  erzeitj^t  wordpn.    Dia  iiiiularc  IsiLnefl  der  Krnftliiiii)ti  im 
'eUm&f[iini  »ei  J,  =  100,  nein  Qnnr-fK-linitt  S^  =^  600  cm*.    I>ie  LAngn  ^i^eN  Luft- 
h«iirauiiiA4    iwi    1  ein:    heido    iciiiiftmmpn    alito:    {|  ^^  2;     ihr   tjuorschnite 
1200  coi^     l>io  miulere  Lun^ro  der  KrnftUnt«n  im  Ankor  »ei  I,  ^=  1-5  cm, 
^  T«vn  den  Krftftlinim  durohMtzto  Qnemchnilt  S,  ^  450  cm*.     Dann  iit 

«,  =  6  4«0  000  :  COO  =  10  800 
«,  =  5400  000  :  I20U—  4  500 
»,  =  5400000:    450^12000. 

\nn  halx'n  wir  a.tii>  dan  Surrvn  (Abb.  150),  d'w  cu  dia<>4(n  Indiilctioiimvorton 
^pbOrigim  Anip4trcin*indiing«n  pro  LUiLgeiipinhoit  xii  »tiL-lMin  und  lindnn  (Mugiint« 
[■u  Subl^ß,  Anker  aux  Djrn»mabloch> 

(i«>,  =4,Ä      (iH),  =  4,8. 

Fax  dem  Luftxwiacb«nraum  ist  (in),  =  0,8  4.500  ^  3600. 

Wton  wir  init  d«n  dun  gehörenden  Ltini;rn  nuilüpliKi«ren,  nrhftitan  wir 
'i»Ua  di«  etnselnen  StUcke  aiifcuw«ndt^nd«n  Amp^rowindtingon.  Ihr«  Snnime 
t  R^  dia  gaauchtcn  Ampere winduuf^n,  mit  donon  der  PAldmafiTiM  cn  TAinAhAD 
[.>■*>  Zur  beMcren  überaicbt  lol^an  die  ^Bhlim  in  ZustinnmcriitAlliing: 


l 

S 

e 

in 

t(in) 

F«ldiitag(iet 

100 

60O 

loyoo 

4,5 

450 

Luflachickt« 

2 

1-200 

+  .'.00 

3600 

7200 

Anker     ,     , 

15 

4&0 

12  000 

4.« 

72 

7723 

Der  Fnldma^st  Ut  »Iso  mit  rund  7T20  Amp«r<>wiDdi]ngpn  xn  ▼•n>«liMi.  In 
«rakbn-  Waimi  nun  dism  hsrnt^llt,  durch  Ti'id  Windiiiigcti  mit  )  A  Stfom, 
od«r  dttrcb  ji2  Windunifen  mit  10  A  Strom,  oder  durch  »inio  undcre  Kon>- 
bnulUon,  die  daswllw  Produkt  Kibt,  dafür  sind  andere  Erwägungen  maäg^bend; 
ndtr*  di«  Spannnog  und  die  f^-öüt»  xul3««i]f9  Temp^rattirerhCthnng. 


113.  Der  iiiagnotiM-ho  Kreis  liej  I)aiii'iiiiagiict(!ii. 

Bei  der  Mugnetisicrung  eines  Körxiere  dnrcli  eine  Stromspulc  oder 
ircb  ein   ]iußere6  magnetisches    Feld    kann   die  magnetisierende 
lelclii   I'cTücIniet   ndor  i-xperimenlell   eriiiitti.-it  werdi^n.     Wio 
aber  bei  einem  UttiK-riuJignet ?    Hier  sitzt  diu  niagnoütiicivnde 
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E&pitet. 


Kraft   im  Mairiifi  ^ßllis^i;  sie  besteht  aue  der  Koerzttivfcraft . 
tius  jenem  Teil   der  ftiiUeren  niajcnetisierenden  Kraft,    welche  nach 
dem  Verschwinden   ihrer  Ursnchc  (elektrischer  Strom   oder  iinUer««! 
inajfnetlsehes  Feld)    in    dem  Elsen    ziirtlckgreMiehen   Ist.      Die    ^IMK 
l(tt  dann  (noch  §  lOäj  gleicli  dem  Uiiifüiiiitegral  der  Koerziifvkrnfi    , 
Ober  die  Lange  des  Magnetes.    Die  MMK  ist  aIm)  bei  einem  Daaer- ■ 
luagnet  konötani,  Bolatip;  iiiehi  rlx-n  Voran dcruiifren  der  Ktmrzitir- 
kraft   slHtlfiiiden    ivic    z.   B.  diin-h  Krhitzeu    oder   durcli   Krt-eliüittv 
rungcii  oder  durch  iluOere  magnctiecho  Felder.    Ist  der  Magnet  em 
geschlossener  Körper,    so    ist   auch   die  Kraftlinienmenge   kon&iani; 
ist  er  aber  often   wie   z.  B.  der  Strtbmw^el    in    Abb.  7    oder   tl<T 
Hurei^eniiiagnet  in  Abb.  8,  ko  blkn^t  die  Kmnitniennienge  vom  gV* 
saitileii  niag:nettschen  Wideretaml  des  KraEtlinienpfade»  ab.    Wird  also 
z.  B.  dem  Hufeisenmagnet  ein  KUensiück  (Anker)  genähert  (Abb.  I2(ti, 
80   wird   die  KraJtliuienmenge   um  so  größer,   je    kleiner  der  Lufi- 
Zwischenraum   zwischen   den   Polen   d*«*   Magnete*  nnd   dem  Anker 
ist.    InsWaionderc  nimmt  die  von  den  Polen  ausgehende  KraflJinlai- 
menge    bedeutend    zu    (nach    Messungen   vnn   Sahulka')   heiäpicls- 
weise  von  lOöü  auf  4100,  wenn  der  Anker  ganz  anliegt),  wftbreoil 
die  gesamte,  vom  ganz-eu  Magnet  ausgehende  Krafiliniynnienge  Iw- 
deuieud   weniger   zunimmt  (von  4700  auf  5ö60).     Der  Cniml  liegt 
darin,    daß    ein    Teil    der    Kraftlinien,    welclie    bei   offenem    Magnet 
zwiselien  den  Selienkeln  verlaufen,  beim  Anlegen  des  Anker»  durcli 
diesen  verlaufen,  weil  sie  hier  einen  kleineren  magnetischen  Wider- 
bland finden    ncitu'   mit  anderen  Worten,   dio  inagncti&ctie  Streuung 
aua  den  Suitenfliieiicii  ist  erlieblieh  geringer,  wenn  der  niagnetiscli« 
Kreis  ganz  aus  ICi&en  besteht,   als  wenn  er  offen  ist.     Daß  die  ge- 
samte Kraftlinien  menge  beim  Aulegeu  eine$  Ankers  nur  wenig  (im 
obigen  Deii<piel  um  IS".',,)  zunimmt,^  hat  «einen  Grund  darin,  daß 
die  an  der  Oberfltlche  au firol enden  freien  magnetischen  Massen  do 
Kraftlinien  proportlniial  sind  {%  7j.     Da  nun  der  freie  Uagnetismai 
(nach  S  102)  eine  enimagnctisierende  Kraft  ansUbt,  so  hat  die  Zunaliine 
der  Kriiftlinien   eine   Vennindening  der  >1MK   zur  Folge.     Daran« 
erklärt  steh,  warum  dureli  nttercs  Anziehen  und  Abreißen  dtw  Aiikor» 
eine    hleihendc    Schwächung  der  Kocrziüvkraft  des  Dauermaguctca 
bewirkt  wird. 


I 

I 


>)  Sfthulkft,  £TZ  IflOft,  R,  IIB. 

*)  Dioac  >-(>rtildtni>^nilLQi^  vroringe  Zitualime  hat  zu  i]t>r  irnomlichon  M 
txvnß  (B.  B.  S.Thompiion:  „Der  Elcktroina(rriot",  Halle  1894.  S,  1S4(  AnUfi 
jnbpn,  nlii  »ei  nicht  die  Koiynitivkraft  und  dahor  auch  die  MMK,  dondcrtt  Ait 
Kraftlinienmcne-o  dndje&igo,  wm  hoi  riti(^m  Dnuoniiain>et  konstant  itn. 
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14.   Anzirhuii^  zweier  )»ni'Hll«'li'r  Firiclu-ii.    'Iriigkraft  ehu'S 

Miiirnetes. 

Für  die  mechanische  Kran  F,   die  zwischen  zwei  parallelen, 

Itlclclimailig   mit    niHgnetiftcher  Massf!   von  cntg;ogcngeselztem   Vor- 

jtv-ichfn  beleKißn  Flilohcn  wirkt,   y;\\t  genau  (1ttss<^II>e,  wie  Für  zwei 

lektrisch   geladene  Flilchcn.     Ist    der  Abstand   der  Flüchen   klein 

regenUher  dem  Icleinaten  Ausmnß  der  Flüchen,  so  ist  das  Feld  bis 

in  die  Nlllie  der  Rätider  homogen.    Uniur  ditsser  Voraussetzung  gilt 

dieselbe  Glidchung   wi«*  in  §  2  t,   nur   daß   an   Stelle  der  Dielektai- 

iiAislconstQuie  die  magnciitchu  Duix^hlilsHigkeit  /i  ehiKUtiOlzen  ist.  Also 

'^=8W"^^>'"  =8^i:98Ö  Grammgewicht. 

rotwi  3  die  GrOSe  einer  EndfliU-hu  tj«d»ut«t.  E»  ist  zu  beachten, 
dall  in  diesem  Ausilruek  der  A'fstand  der  beiden  Flüchen  nicht  vor- 
kummt,  sondern  nur  die  KrattlinieDdichtc  'ö.  Diese  ist  aber  natür- 
lich bei  gegebener  M.MK  von  dem  Abstand  abhflngig. 

Die  vorstehende  Funntl  gibi  die  Tragkraft  eines  Mngiiotes  an, 
renn  die  gegenübcrsiehcndon  FIttchen  des  Magnetes  und  des  von 
ungezogenen  Eisenstückes  (Ankert  gleich  groß  sind,  und  ihr 
H)!iiand  kli'in  ist.  Der  Anker  wird  jii  durch  den  Wagriet  derart 
aa^ttisien,  daß  die  gegenüberstehenden  Flüchen  gleichviel  aber 
it^f^ngt^etKien  )[agnctismu8  erhalten. 

Befindei    sieh  zwisclieti  den  gegenUbcrelehenden   Flächen   Luft 
ler  ein«  Ftüssigkeii,   so  kann  // =  1  gesetzt  Mcrdcn.     Fenier  isc 


Hnndcli  C8  sich  um  emen  Klektroniagiiet  oiit  X  Windungen  jn 
tuen  ein  Strom  von  i  Amiiere  fließt,  si)  ist  (nach  g  105) 


§  =  1,257  )"iV 

(iiVt* 
y=  0.0000642  ^— äTT  Graramgewieht 


.      (83  b) 


Kann  der  magnetiBt-he  Widerstand  im  Eisen  gegenüber  dem  im 
iftzwiscbenraum  %'ernachlflswigi  werden  und  ist  der  Luftzwiscben- 
mm  rf  zirifichen    beiden   Flächen    klein    gegenüber  dem   kleinsten 

loö  derselben,  so  ist 

BvBlicIik«.  nninilI«(*D  ^«i  EIckUMaclioIfc.  12 


17F 


ifü 


und  daher 


F=  0,0000642     „(liV)'  Grnmmg^-wichi 


l8Sr) 


Tn  diesem  cinfai-hriten  Falle  ist  also  die  Tragkraft  proiioniim-il 
der  Polfläelie  und  ileni  Quailratc  der  Amperewindungen,  aber  vfr 
kehrt  proportional  dem  (,Hm<]rat,e  dos  Abstandes. 

Sind  di«  peig-oriübttrsielirtidon  FlSclieu  nicht  gleldli  gn>0,  so  ksta 
nRlieiiini^Kwäi.sc  fUr  S  das  aritliinoli&chß  A[ittcl  eingesetzt  werden. 

BeiapieJ:  Ein  Blektrooiagoet  von  d«r  Korm  «ne  in  Abb.  181  sei  all 
lOOO  WindunjEcii  Ijowickelt,  die  2  Ämp,  Strom  fuhren.  Di«  Endfllfihen  wi« 
S  <:iii',  ilii'  AbstHiid  0,3  cm.  Du  K^ei  Aazieliun^Mtelleii  vorbuiden  sind,  so  vi 
mich  dor  IvUton  Qlcichung 

F  =  2- 0.0000fl<2  -^  -aOOft*  =  45  700  g  =-=  45,7  kg. 

lit  bei  d«j»Blbcn  Polfltohen  d«r  AbnUind  2  cm,  so  kann  difw  Formel 
aiclit  tnchr  xur  Anwendung  komtnnti,  «omlcrn  die  ni.  83b  und  der  n»^^ 
tische  WidcrstAnd  mnfi  nach  §  107  b«roflhnot  w«rden,  wau«ch  »ich  der  a^ni- 
Talent«  Qnarschnitt  8  des  Kraftlmienbündel  oaa  S  =^  a  -^  kd  ergibt.  Iliniu 
bedeutet  $  di«  PoUInche  und  Jür  k  findet  man  aus  Abb.  127  den  Wert  11,6.  AlM 


2 


Uibhin 


fi  =  «  +  11,6-2  =  31,3;  »  =  -^  =  0,064. 


Jf=  0,0000642 


2Ot>0* 


0,084».»l,2 


2000  g  =  2  kff. 


115.  Die  Arbeit  bei  magtietischcr  Anziehmije:. 

Wird  von  einem  Dauei-raagnet,  z.  B.  dem  Hufeiseomagnet  i 
Abb.  120,  ein  Anker  angezog'en,  so  wird  eine  mechanische  Arbeil 
geIciHtct,  welche  Tür  jfjdea  Wcgstückchen  gleich  dem  Produkte  avi 
dem  Wegsiüekclien  und  der  l\j-afl  F  an  dieser  Stelle  ist.  Nach 
dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Arbeit  kann  diese  nicht  uta 
Nichts  entstehen,  sondern  muU  irgendwo  herkommen.  Da  aber  eine 
äniJeri:  Arbcitsquelle  nicht  vorhanden  ist,  mnü  sie  ans  dem  magne- 
tischen   Kvstcni    seihst    kommen.      Nach   §  97  ist   die   niagiieti«cbe 

Arbeit  In  jeder  Haumeinlieit  eines  magnetischen  StoHes  gleich    — -. 

Ist  die  DnrchlÄssigkeii  fi  im  Eiaen  bcispielsweiäe  gleich  lOOO,  so 
ist  die  in  einer  solchen  Haumeinheit  an f gespeicherte  magtietiseh« 
Arbeit  lOOOmal  kleiner  als  in  einer  Uannu-inheit  Lnft.  Treten  nko 
ufthrend  der  Anziehung  des  .\nkon*  Kraftlinien  in  diesem  ein,  dll 
frUlier  dureh  die  Lutt  verlaufen  sind,  so  nimmt  die  gesamte  magne 


UafTDotiHcfae  Iiiiluktioo. 
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Bche  Arbeit,  die  im  rnngtif^rischen  Felde  aufgospfiichert  ist.  um  ein 
rächtUehcs  al>,  und  zwar  nm  so  viel  a]3  wjlhreud  der  Anziüliuug 
Ankers  mechanische  Arbeit  geleistet  wird.  Mit  anderen  Worten: 
wahrend  einer  magnetischen  Anzielmng  findet  eine  Umwandlung 
der  im  Luitreld  aufffcspcjichenen  potentielleu  maffnetischcn  Arbelt 
in  mechanisehe  Arbeit  (lelicndif^e  Kraft)  Btatt.  Wird  der  Anker 
wieder  losgerissen  und  ciuri^int,  sm  ist  ddzu  t-inu  ineelmnische  ^Vrbcit 
^firiorderllch,  die  zur  neuerlichen  Sia{!iietiüiurung  do-t^  Lufifeldes  ver- 
idet  wird,  sobald  die  Kroftlinien  aus  dem  Kisen  in  Luft  übertreten. 
Diese  Umwandlung  findet  aber  wie  alle  Arbeitsumwandiuiigen 
nicht  ohne  Verlust  durch  Wärmeeutwickelmuf  statt.  Und  zwar 
findet  eine  Wünueum Wandlung:  st«tt  bei  der  Mairnetisierung  des 
Anker*  infolge  Ky3tei*eso  und  durch  die  Wirbelstromc,  die  im  Eisen 
durch  die  ein-  oder  austretenden  Kraftlinien  induziert  werden. 

Hei  einem  Elektrf>magTict  Hegen  di«  Verhailnisse  genau  so, 
denn  die  Anziehung  des  Ankers  findet  erst  stall,  nachdem  das 
ma^eiische  Feld  bereits  vorhanden  ist.  Die  magncitsclie  Arbeit 
des  ganzen  Feldes  im  Magnete  und  in  der  Luft  wird  aber  natürlich 
roD    der  Siromttuelle    im  Augenblick    des   Stromäclilusses  geleistet. 


12« 


Elektrodyn&milc. 
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aelnen  L«ltor.  Dal  glrU-ti^ricIiEotcn  Strömen  (Abb.  I&l)  eclUloüeu 
flieh  die  entfernteren  zu  einer  IcmniNkatenronnigon  Figur  und  um- 
•  i  i'ii  beide  Leiter.  Da  die  KriirtHnieii  (§  6)  wie  «'Imtlsehe  Füdon 
.11,  diu  Hioli  zu  vcrkür/Atti  t>uclieu.  »o  erkennt  man  daraus  dns 
IWatroben  der  beiden  I^-hor,  »icli  einander  zu  nflliern.  HAhenabcr 
die  Sinjmc  ent^egengcsetzie  Rlcluaiig  (Abb.  1521,  ttn  bloßstellen  alle 
)vntrtljiiieu  jedes  Leite]-»  TQr  sieb:  sie  weicbnn  aber  nni  tut  mehr  von 
der  KreiHforui  nb,  Jv  uutrcrnter  sie  sind.  Da  !>ich  die  Knirtitnicn 
UDlerQttiander  at>«ioOeu,  «o  fol^  darau«  einu  AbstoOuup  znit^cben 
(leD  beiden  l<cll«rn. 


m 


Kb.  \i/i.    lt«gnctfKl)9<  Feld  xweisr  StrOni«  von  eDtgegcm^mctxtor  Ricbtnog. 

Sind   zwei   Strieme  gokreuxc,   »n  snchen   sie  sieb  pAnillel  zu 
^neii,    nnd    «war    fut,    dnO   sl*-   jrloicbc  RIehtung  haben;    slo  voll- 
bn>n  \dio  die  in  Abb.   1ö3  angedeutete  Drßliun^. 
Da  jeder  airomfiUirende  Leiter  eiu  Stflck 
(fp^cblfiKM'ni'n  Sironn'-s  i&t,  6"  folgt  diese 
i>dyuaniiM-,lifi    WirVuii^   auch    aus    dem 
lUtt,    duA   ein   gcKcblo^ener  Strom  durch 
ine   magnetische  Flaitt-    rou    gleichem   Vm-  Abb.  US. 

lanir    Twizi     wt-rUfo     kanu    (§  t*lj.      Die 

lit<  Keg)5l  luhrl  dann,  daß  {>arallQle  Stromkreise  mit  gleicher 
itiiuff    die    ungleich] latnicfi'U    llticben    einander    zukehi^ii, 
iziebni,  and  duU  uuiK*>koltrt  solche  tnit  entgegengesetzter 
irlchtniig  Biuh  abttoDcn. 
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SielicntGS  KapiteL 


«i-^-t-^h^-r.^ 


iiy^ 


Die  Kraft,  tnk  der  diese  Anzii^hnnfi:  oder  AbstoßuBg  statinndei, 
ist  hei  sonst  glei^licii  VcrliftltnLsscn  proportional  dem  Produkte  der 
beidcTi  Stromstärken. 

AtiBer  dieser  auf  der  Strömung  der  Eicktrizilftt  bcniheiidc-a. 
lilso  clfktrodynaiiunclien  Kraft  zwit-clien  zwei  siromfülirendt-'n 
LeiUTii  Ki''i  '=**  iiaiiirlicli  aucli  norli  eine  ulekironiatiscbe  Kraft. 
vie  immer  zwiischen  zwei  Kßrpcrn,  diß  Elclilrizttjit  eiitlialieu. 
Durcli  fr.lgenden  Versuch  von  Nicolajew  kann  man  beide  Krftfto  zw 
ErscUeiLiung  bringeu.    An  einem  Ülait  Pappe  (Abb.  154}  sind  miiieU 

vier  dünner  Drälite  zwei  U-fOrmige. 
aus  Stanniol  ausgeeclinittt.-n>.-  Bü^d 
leicht  bewcglicti  aufgcliiltigt.  und  in 
der  atis  der  Abbildnng  ersicliitiehen 
Weise  mit  einer  Stromtjuelle  verbtin- 
den.  In  dem  Stromkreis  befindet  sieh 
noch  ein  Schaltor  S  und  ein  Regulier- 
widerstand  R.  Ist  der  Sclmltt.*r  S 
offen,  so  besteht  elektrostatisciie  Ati' 
zieliiing  zwiftchen  den  beiden  Bügeln, 
weil  eie.  entgegengcßoizio  Ladung 
liaben.  WirdderSebaltergescblnsseii. 
so  gellt  ein  Strom  durcli  die  Btlgrl.  Da  seine  liiehtnng  in  den  beiden 
Bügeln  entgegengeseiat  ist,  somuUeine  abstoßende  elekirodynaniisvlic 
KniTt  aultn-tun.  AVird  der  Strom  mittels  de-n  Regulier niderBtand»* 
»ehr  »cliuaoh  eingestellt,  so  bemerkt  man  immer  noeh  eine  Anziehung 
zwischen  den  beiden  Bügeln,  n-cU  die  elektrobtatische  Anziehung 
über  die  elektrodynamische  AbstoÖung  überwiegt.  Wird  der  Strom 
allmählich  verstärkt,  so  kommt  man  zw  einem  Weit,  wo  weder  An- 
ziehung noch  Abstoßung  bomerkbar  Ist,  well  sich  beide  Kr.atto  das 
G  leichgewieht  halten.  Bei  weiterer  Verstärkung  des  Stromes  überwifgi 
die  elektrodynamische  Abstoßung  über  die  clekiTOstatische  AnziehuDg. 
Außer  den  magnetisciien  Kraftlinien,  welche  den  Leiter  tuB- 
seblicßen,  gibt  es  also  auch  noch  elektrische  KraftUnlen,  ^reiche 
sirahleiirürinig  vom  Leiter  ausgehen  nnd  eventuell  auf  einen  anderen 
oder  im  Unendlichen  endigen. 

117.   Ai-beitswci-t  zweier  Sti-Öm«. 

Aus  dem  vorigen  folgt,  daß  zwischen  zwei  geschlossenen  Strom- 
kreisen ein  gewisser  Arbeitswert ')  bestehen  raull,  der  dem  I'otentlal 

^}  Der  Aufdruck  Putcutial  wäre  iu  divM'm  Falk-  unrichtig,  da  nai.-h  ji  13 
das  Potential  doa  AibutttfMvrt  ia  bczug  ant  ciuo  nuigDctiscbc  oder  elckuvcli* 
Jlus«  Eini  bedeutet. 
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Biiispriclir;  d.  h.  wir  r!iid)?n  aiiR  ileitiscUK-ii  dm  wirl(?ame  Kraft  in 
rgenil  einer  Hicbtiing,  wenn  wir  den  Difren-mlaliiuotlemeu  iiacli 
lii>»or  Ulchhing  bilden  und  negativ  nehmen. 

Bedeutet  (//,  ein  unendlich  Icleines  Stückchen  des  einen  Slroia- 
peises  mit  der  Ötrymsüirlie  i'^  und  '!l.^  ein  ebensolehes  des  anderen 
mit  der  Stromvtjirkc  >,,  r  die  Kntfomung  dle»er  beiden  und  t  ilu'en 
r«;i(fiingr»winkel  ffegeiii-inander,  so  ist  der  Arbeiisweri  JA  zwiechen 
;n   l»eiden  titronn-li-ni eilten 

Daraus    ergibt    steh    der    Arbeiiswf-n  A    z\Yi^clicii    den    beiden 
Ben,  {fes^cblosseuen  Strom  kreisen  durch  lute^raiion    Über  beide 
itromkreii^e,  also 

C fco«  e 


Setzt  man 


cosc 


1£t 


(84) 


Man  nennt  it  den  Koeffizienten  der  gegenseitigen  In- 
duktion oder  gesrenseitige  Induktion  sciüechlweg,  da  er  für 
»die  Induktion  elekiriiiclier  Sti-6mo  (g  145)  niaU^fbend  ist. 
Vergleicht  man  di«sen  Aiisdnick  uiii  dem  Arbctiswf^ri  zwischen 
tlitem  geschloäsenen  Strome  und  einer  niog-neiiselien  Masse  m  (§  87), 
nflmtich  mit 
A  ^  iwm  :^  ij, 
w  sieht  man,  daß  ÜM  dio  Anzahl  der  Kraftlinien  ist,  die 
■  von  einem  Stromkreise  ij  ausgehi^n  und  den  anderen  Strom- 
kreis treffen,  umgekehrt  ist  ^^Sl  die  Anzahl  der  Kraftlinien, 
die  von  dem  Stromkreis  »',  ansehen  und  den  andeivn  trrffeii. 
Also  ist  M  die  Anzahl  der  Krai'tllnicn,  die  von  einem 
gtronikreiso  mit  der  Ktronixtärkc  Eins  ansgciien  und  mit 
einem  anderen  von  der  gleichen  Stromsiiirke  verkettet 
t.ind.  üdiT:  Der  Koeffizient  M  dar  gegenseitigen  Induktion 
einea  Stromkrclecs  auf  «inen  anderen  iät  gleich  dem  Ver- 
liältnis  seiner  mit  dem  anderen  Stromkreis  verketteten 
Krafilinienmenge  zu  meiner  Hiromsiärke. 

Beliehen  die  beiden  äiromkraisc  nicht  aus  je  einer  Witiüang, 
pAndern  au»  N^  hxw.  }f^  Windungen,  von  denen  jede  !>ftmtlielie 
Kraftlinien  umschließt,  so  ist  (nach  Gl.  bO) 


18+ 


Siebente  Ukpttct. 


also 


oder 


^  =  i,y,j-i,A'-,j  =  *,.-,af 


Jf-8 


(Ua) 


Wird  Aber  die  gesamte  KraftlinienmPiifrc  nicht  von  samiUcIu-ii 
WiriflinigcTi  hcidcr  Spulen  »mscIilosAen,  so  kann  iiichl  einrach  mit 
der  WiTuIuiig^szüliI  niuHiplizit>ii  werden,  »ondcm  die  gesamte  g-ogen- 
sclti^o  Irnlukticiii  i^t  dann  gleicti  dor  Summe  der  rOi'  jedo  einzelmt 
Windung  iiat-li   ilrr   oliigc»  Definition  licjrcluicloii  Koeffizienten  M. 

Die  Krafditiicii  entstellen  gleichzeitig  mit  den  StrOnien  i,,  i, 
und  bleiben  so  lange  unverändert  bestehen,  solange  die  Strom- 
krei!>o  und  diu  Stroiuötürken  unvciUiidurt  bleiben.  Dasselbe  gilt 
für  den  Aibeiu^wert  ^.  Cr  ist  also  nichts  andere»  als  die  mag- 
uetisclie  Äi'beit.  die  zur  Erzeugung  der  beiden  Sirom- 
krei^<;n  gemeinsamen  Kraitlinien,  aUo  zur  Herstellung 
des  gemeinsamen  inagnetiüchon  Feldes  notwendig  ist;  nnd 
er  bestellt  so  lange  als  pütemielle  Knf-rgic  weiter,  solange  alles 
unverändert  bleibt.  Verscliwindet  einer  der  Ströme,  .so  ver*clnvindc*t 
auch  das  gemeinsame  magnetische  Feld,  und  die  &iergic  A  »eta 
sich  in  eIe.kirtselio  Arbeit  um.  da  beim  Vorschwinden  einea  Stromes 
Olli  Induktionääirnn)  im  anderun  .Stromkreise  entsteht. 


118.    Koeffizietit  der  p^oKcnHeHigcii  Tinliiktiun. 

Der  Arbeitswort  zweier  Ströme,  bzw.  der  Kocifizient  der  gog«n- 

soitigen  Induktion  Hißt  »icli  nur  tür  einige  einfaehe  Falle  beliehnen; 
meistens  nuiß  i-r  ex fierini enteil  bestimmt  werden. 

a)  Die  beiden  Sirumkreise  bestehen  aus  Übereinander  geschobenen 
Spulen  mit  den  Windungszalilen  X^  bzw.  }i\,  zwischen  denen  keine 
raflg'm'iiselic  Streuung  bcsti-lit,  d.  Ii.  säuilliche  Windungen  beider 
SjiLiien  uiiisclilielien  sjinuliclii;  Kraflliuiwi.  Nach  §  lOö  ist  die 
KraftlliiU:)imi.^nge  der  einen  Spule  bei  der  Stromstärke  1  (abs.  Ehili.) 

gleich  —  — '.  Wobei  w    den   magnetischen  Widerstand  de»  ganzen 

Krahlinienbfindels  bedeutet.    Da  diu  andere  Spule  K,  Windungen 
hat,  so  itit  nach  dem  ubigen 

n 
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Ist  t  die  iJingc,  S  der  Qucrsrhriitt  drs  Kniftllnfcnhfintleia  \ni(i 
die  mu^ctisclie  Durclilasäigkoit  di-ä  Mediums,  so  ist 


ID  = 


id  daher 


_l_ 


b)  Für   zwei    parallele   Htromleiter ,    deren    Lllnge  /    gt'aQ    ist 
iQber  ibrem  Abstaiiclu  a,  ist 


M=  SHlog-nflt IJ; 


laiiji  iat  nach  §  12  die  Kraft,  die  zviibcheii  ihnen  wirkt: 

da  da    '  -  ^  ^  a 

Haben  i,  and  i^  gleiche  Kicbtung',  so  ist  F  negativ,  die  Kraft 
iIho  eine  anzieheiutc;  haben  sie  entgegengesetzte  REclitung,  bo  ist 
positiv,  alHO  a)>stoßi>iirl. 

Weitere  Formeln  sind  In  neydwcillcr  „Elektrische  Messungen" 
[^iprig  1892)  XU  Hnden. 

B»i>pi«l:  Ein»  FeriileilutiK  atuxtraiparalleleu  I>r&lit«n  von  iOOOm  Lftntte 
^g«[iMitig«ti  Abatktid  von  1  cm  CiwAisdrig«»  Kubol) 

If— aOOOOO (log n.t  —  —  —  l)  =200000(12,2  — l)  =  2240000nba.  Einli. 

Da  l<r  *ha.  Einlj,  «leicli  I  Henrj  sind  (Kap.  17),  so  ist  M  =  0,OQ^24  Henry. 
Gehen   100  Atu[i«re  ^=  10  ab«.  GioKj    io   einem  Draht  Uin.   im  «xideren 
turOck,  M  ist  die  Kraft,  mit  der  «ich  die  Brühte  anziebau, 


J*=2-10-I0 


100000 


20000000  abs.  Eiah. 


De  980  eba.  Einh,   gleich   eicem  Gremmf^ewicht   sind,   so  ist  .F^ 20400 

riofat  euf  der  jcariEen  IJlnge;  also  iQr  I  m  gleich  20,4  Or&mtngewitiht. 


119.  Arbeitswert  eines  Sti-oinoK  in  beziig  auf  sich  selbst; 
Koeffizient  der  Selbst  in  du  liTion. 

Da  jeder  Stromleiter  eine  gewisse  Dicke  besitzt,  so  kann  man 
ihn  alft  ein  BUndel  unendlich  vieler,  leitender  Fitden  betracht^^n, 
wovon  jeder  einen  gcwlÄsrn  Brucht^^Ü  des  ganzen  Stromes  führt. 
wirkt  aUo  unter  ihnen  eine  anziehende  Krad,    die   den  ganzen 


186 


Sii'bnit«»  Kapit«]. 


Leiter  (türnrr  zu  mnchoTi  sacht,  nnd  dahf^r  besteht  nnch  oin  Arb«tt9- 
■wert  zwisclii'ii  jiMlt-in  dieser  Stromfäden  und  nllen  Obrigcn.  Di« 
[st  der  Arbeitswert  des  Stromes  in  bezog  auf  »Ich  seihst.  Er  Ut 
das  Analapou  der  strömenden  Elektrizität  zu  dem  Sclhstpotentitl 
der  lufieiidBu  Elektrizität  (g  16). 

Ist  der  Draht  nicht  perÄdlinig,  sondern  etwa  zu  einem  Solenoid 
gewickelt,  sn  besteht  außer  der  Kraftwirkung  der  Stromfilden  uiiCer- 
efnandt-r  auch  noch  eine  zwischen  jßder  Windung  um!  allen  übrigen, 
und  zwar  ebenfalls  eine  anziehende,  da  die  Stromrichtung  in  allen 
dieselbe  ist.  Die  Windungen  eines  Solenoides  suchen  aleli  näher 
zu  ItuiniUL-n.  tn  diesem  Fallo  haben  wir  also  noch  einun  zweiteo 
Ar)>e[lswcrt  des  Stromes  in  bezug  anf  sich  selbst. 

Ans  dem  Gesagten  erkennt  man,  daß  zwischen  diesem  Arbeits- 
werte und  dem  genieinsamen  zweier  verschiedener  Stromkreise  lg  III) 
kein  wesentlicher  ITnterschicd  besteht,  und  daß  letzterer  In  erster«! 
Übergeht,  wenn  man  di«  zwo!  Stromkreise  in  einen  zusammen- 
falkM)  hlfil.  Duell  muß  man  Jet/i  durch  3  dividieren,  da  aas  zwei 
Stromkreisen  einer  geworden  ist.  Das  Hrodubi  i,  t.^  gehl  über  In  i*. 
Wir  erhalten  also  aus  Ol.  «4  für  den  Arbeitswert  clnis  Stromes 
in   bezug  auC  »ich  tjulbsl: 


A=^ 


i^L 


(85) 


wenn  wir  jetzt  statt  M  [zusprechend  der  anderen  Bedeattmg"  t 
t^etzcn  und  dicges  den  Kncfflzicnton  der  Selbstinduktion  oder 
Selbstinduktion  schlechtweg  nennen.  iL  Ist  dann  die  Anzahl 
der  Kraftlitiien.  die  von  einem  Strome  t  ausgehen.  Mithiu 
ist  L  üia  Anzahl  der  Kraniinicn,  die  von  einüm  gestreckten 
Stromleiter  oder  einer  eiuzeluen  Windung  mit  der  Slrom- 
stili-ke  X  ausgehen,  oder:  das  Verhältnis  seiner  Ki-aftlinienmcDg« 
zu  seiner  Öironietürke. 

Besteht    der  Stromkreis  aus  N  Windungen,  von   denen  jede 
tvILmtliche  Kraftlinien  nrnschließt,  so  folgt  aus  Ol.  84a 


(86) 


Die  (vraftlinieu  entciteheu  gleichzeitig  mit  dem  Strome  i  nml 
bleiben  ü^o  lange  unverftndert  bestehen,  als  der  Stromkreis  und  die 
Str<im!*lärke  unvi-rfiiiderl  bleiben.  Dasselbe  gilt  für  de«  Arbeitswert 
in  bezug  auf  sich  selbst,  fcj*  ist  also  nichts  anderes  als  die  mag- 
netische Arbelt,  die  zur  Erzeugung  der  eigenen  Kr»ft 
linieu,  also  zur  ITersicllung  des  eigenen  magnetische 
Feldes  notwendig  ist;  und  er  besteht  so  lange  aJs  potentiell 
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Energie  weiter,  solange  alles  unverändert  bleibt.  Voraeli windet 
Strom,  80  verschwindet  auch  iH^in  magn(^iit>olicä  Feld,  uiitl  die 
leiisciie  Arbeit  vi  setzt  tieb  in  elelttrisetje  Arbeit  um,  da  beim 
Verschwinden  des  Stromes  ein  Induktionsstrom  im  eigenen  Kreise 
i^xtrastroDi  §  187}  eniitteht. 

120.   Spfziellc  Füllr. 

Kach  dem  vorhergehenden  erhalten  wir  offenbar  die  Koeffizienteu 
der  Selbstinduktion  aus  denen  der  gregenseitig'on,  wenn  wir  die 
beiden  Stromkreise  in  einen  zu5fi.timienf»llen  last^cn. 
•  r)  Wir  erh«Ueu  alfio  aus  §118  für  den  Koeffizionton  der  Selbst ■ 
liidnktion  einer  S[mlc,  deren  sAnitliche  Krartiinien  von  «jlnitlicliuii 
>' Windungen  nmschlossen  werden 

4nN«       47tK''ftS 

b)  Tür  einen  geriidlinig'ea  Leiter  in  Ltirt,  dessen  Lunge  I  sehr 
uß  ist  gegenübei-  «einem  Hadiu»  r,  luid  dessen  Material  die  mag- 

[netiftcbe  Durcldässigkeii  fi  hat,  ist 

£  =  2/ flognat  y  —  1  + 1^). 
Bcfitehi  der  Leiter  nas  einem  iintnoj^netlBclien  Metalle,  so  ist 
L  =  2i(^Iognat  — — -J. 

c)  Zwei  parnllele  Drfthte  Im  AbHiniide  a,  jeder  von  der  LJlnpe  / 
"nnd   dem  Radius  r.     CJcht   der  Strom  in    einem   derselben  bin,    im 

anderen    zurück   (Stroniscblcire),    so    ist   die    Selb&induktion   Jede» 
der  beiden  {vgl.  §  159  und  lüO) 


IDie  Selbstinduktion  beider  zusammen,  ol&o  der  SiromschJcife, 
ist  dann  gleich  dem  Doppelten,  also 
■Kl 


1,-21  (log  mit" -hl). 


L^4i(\osnA%~-{-^\ 


d)  Ein   kreisrörmig  gebogener  Urabt  mit   der   Länge  l,   dem 
LrOmmungsradimt  R  und  dem  Hurchmesser  Sr 


L=2l  («,6«  +  lognat  ^^  -  ';-  J^,  -...). 

"Weitoro Formeln  sind  in  Heydwcillcr  „Elektrische  Messungen *" 
lu  finden. 


188  Siebentes  Kapitel. 

12L  Verhfiltiiis  zwischen  dem  Koeffizienten  der  gegenseiti^n 
und  der  Selbstinduktion. 

Aus  der  Gnindgleichung  für  den  Koerfizienten  der  gegenseitigen 
Induktion  zweier  Spulen  (§  118)  folgt,  daß  er  um  so  größer  ist,  je 
kleiner  der  Abstand  der  beiden  Stromkreise  ist.  Er  erreicht  also 
ein  Maximum,  wenn  die  beiden  Stromkreise  ineinander  fallen;  dann  ist 

iP  =  L^L^ (87) 

Man  sieht  dies  ohne  weiteres  bei  Spulen  ohne  magnetische 
Streuung,  für  welche 


und 


L,= 


m 


AtiN^* 


m 


ist.     Femer  ist  in  diesem  Falle 


^  =  ~    und    y-  =  T^. 

Wenn  diese  Beziehung  gelten  soll,  so  müssen  sämtliche  Kraft- 
linien des  einen  Stromkreises  alle  Windungen  des  anderen  treffen. 
Man  kann  sie  also  ziemlich  angenähert  verwirklichen,  wenn  die 
Windungen  beider  Stromkreise  auf  einen  geschlossenen  Eisenkern 
unmittelbar  über-  oder  nebeneinander  atifgewickelt  sind.  Die 
Kraftlinien  beider  Stromkreise  verlaufen  dann  alle  als  geschlossene 
Kreise  im  Eisen.  Sobald  aber  eine  beträchtliche  Streuung  der 
Kraftlinien  vorhanden  ist,  gilt  diese  Beziehung  nicht  mehr,  sondern 
es  ist  dann  M*  ■<  L^L^. 

Beispiel.  Ein  Eisenring  (Stalüguß)  von  100  cm  L&nge  ond  2  cm*  Qaer- 
schnitt  ist  mit  1000  Windungen  bewickelt,  die  von  0,46  A  Strom  durchflössen 
werden.  Daher  sind  die  Amperewindangen  aof  der  Längeneinheit  4,6.  Daia 
findet  man  aus  Abb.  150  eine  Sraftliniendichte,  von  etwa  11000  and  dazu  aus 
Abb.   109  M  =  2000. 

Also  ist  die  Selbstinduktion: 

X_  i:8il*:.lJ001:2000:2_^^jj^^^  absolute  Einheiten. 
lOU 

Cnd  da  eine  praktische  Einheit  (Henry)  gleich  10*  absolaten  Einheiten 
ist,  80  ist  L^  0,5  Henry. 

Wickelt  man  nun  auf  denselben  Kern  eine  Eweite  Wickelung  mit  100 
Windungen,  so  ist  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  magnetische  DurchUssig- 
keit  dieselbe  geblieben  ist, 

L,  =  0,005  Henry. 
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X>er  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion  ist 

M  =  — 1- ~^ =  0,05  Henry 


oder 


M  =  V£,  L,  =  yO,5- 0,005  =  0,05  Henry. 


122.  Die  gesamte  magnetische  Arbeit  zweier  Stromkreise. 

Haben  wir  zwei  Stromkreise  mit  den  Stromstärken  i^  und  i'j, 
mit  den  Selbstinduktionen  L^  bzw.  L.^  und  der  gegenseitigen  In- 
duktion M,  so  repräsentiert  zunächst  jeder  eine  magnetische  Arbeit 
entsprechend  Gl.  85  unc3  beide  zusammen  eine  magnetische  Arbeit 
entsprechend  Gl.  84.  Die  gesamte  magnetische  Arbeit  A,  d.  h. 
diejenige,  die  zur  Herstellung  des  gesamten  magnetischen  Feldes 
beider  Stromkreise  nötig  ist,  ist  also 

Das  gilt  unter  allen  Umständen,  wie  groß  auch  die  magnetische 
Streuung  ist.  Je  größer  die  Streuung  ist,  d.  h.  je  kleiner  die  An- 
zahl der  beiden  Stromkreisen  gemeinsamen  Kraftlinien  ist,  desto 
kleiner  ist  M  und  desto  kleiner  die  gesamte  magnetische  Arbelt. 
Besteht  gar  keine  Wirkung  zwischen  beiden,  d.  h.  ist  die  Streuung 
T  oder  V  unendlich  groß,  so  ist  Jf  =  0  und  das  dritte  Glied  in  der 
obigen  Summe  verschwindet.') 


*)  Vergl.  auch  §  168. 


Die  Erzen  fr  iing  einer  rotentialdiflerenz  in  irgend 
einem  Leiter  durch  Induktion  fimlet  inim<?r  dann  sinti, 
wenn  dieser  Leiter  niaj^netisclic  Krftftliniuii  ttclinoidet. 
Ist  der  Leiter  geschlnasfin,  so  Ist  diese  Pntentlaldiffnrcnz  oder 
elcktromotoriscliti  Kraft  die  Ursache  eines  Stromes. 

Dieses  Gesetz  j^lt  ohne  ji'dc  EineclirSnkun^;  d.  b.  e«  iäC  gleich- 
g^Uig,  üb  das  Sclmeiden  der  Kniniinieii  durcli  Bewegung  des  Leiters 
in  eini-m  riihendmi  magnetischen  Felde,  oder  duixh  Bewtgang  det 
KrHrilinien  gegen  üiufii  ruhenden  Leiter  geschieht,  und  es  ist  (erner 
gleiehgültig,  ob  die  Kraftlinien  von  Magneten  oder  Strömen  herrühren. 

Es  entstellt  demnach  eine  PotcntiaMüferenz  in  folgenden  Fällen; 

1.  Bei  jeder  Bewegung  eines  Leiicns  in  einem  inagnetiscben 
Felde,  wenn  dabei  Kraft]  iiiär-n  gesclinltlen  werden  (Dynamo- 
nia»ehinen). 

2.  Beim  Kntsteben  oder  Verschwinden  eines  inagnetiscbea 
Fehles  in  der  Xithe  eines  Leiters.  Heim  Knisiehcn  dossdban 
schießen  die  KraftliTiißn  gewisseniiaßum  aus  dem  Magnete  oder  dem 
Stromleiter  liiiiauK  und  erfüllen  den  umgebenden  Kaum.  Dab« 
mllssen  bie  die  in  ihrem  Bereiche  befiiidlichun  Leiter  schneiden. 
Beim  Verschwinden  des  magnetischen  Feides  schlüpfen  die  Kraft- 
linien gewissermaßen  wieder  in  da»  Eisen  oder  den  Stromleiter  zn- 
rttck  und  schneiden  dabei  wieder  die  in  ihrem  Bereiche  befindlichen 
Leiter.     (Transfonnatoreu,  Funken  Induktoren.) 

3.  Bei  jeder  Änderung  der  Ktiirke  eines  magnetischen  Feldes. 
Denn  bei  jeder  Zunahme  in  der  Starke  entstehen  neue  IvrafiUnien, 
und  bei  der  Abnahme  verschwinden  welche  in  der  eben  fir^sohll- 
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denen  Weise  nnd  sctiiioidcn   dabei  die  in  ihrem  Beroicho  bcfind- 
Uclmn  Leiter. 

Äut>  all  dorn  lol^t,  daS  die  delctromotomche  Kraft,  bzw.  der 
iiidoxicrtc  Strom  nur  solange  dauert,  als  die  Beweg^ung  oder  Ver- 
finderang  dauert. 


124.  (irüßf  der  inilu;cierton  «lekti'oiiiotorisrheu  Kraft. 


^P        Wir  wissen   aus  §  70  u.  (.,    daQ  zwlsclieu   einem   Stromleiter, 

der  einen  Strom  J  ftvlirt,  und  einem  Magneto  KrÄfie  bestehen,  die 

ein«?    Bewegung   des  einen    oder    des   a-ndem  vcruraaclien    können, 

und  daü  deren  Kiehtniig  durch  rlic  Auipi-re-iehe  Regel  bestimmt  ist. 

Findet  eine  solche   Bewegung  wirklich   statt,  wie  bei  dem  in  §  77 

gegebenen  IBeisplelen,    so  wird  dabei  aueh  Arbeit   geleistet.     Diese 

kann   nnmüglieh    aus    nichts    entstehen,    sondern    muß    aut    Kosten 

Beiner  anrieren    Arbeitsforni    geleistet    werden.     Das    ist    in   diei>em 

^walle  der  elektrlHehe  Strom,  deist^en  sokundliehe  Arbelt  (I,eiätung  £ J, 

^^nrenn  K  die  KMK  bedeutet)  um  einen  genau  gleieli  gi-oßen  Betrag 

vermindert  wird,  als  die  inechanisclie  Arbeit  der  Hewegung  betragt. 

Diese  Venamdei'ung   erscheint    al&   Schwüüliung    des  Strome»  durch 

einen   wSbrend   der   Bewegung    induzierten   Strom    von    entgegen- 

ä«tEter  Kicliiung. 

Ist  ui-sprUnglich  iiein  Strom  vorhanden,  und  wird  dieselbe  Be- 
regang  durch  Suüero  meebanisclie   Krjlfte   durchgeführt,  so  wird 
in  Strom  Induziert,  deinen  Arbeit  gleich  der  mechanischen  Arbeit 
Bewegung  ist. 

Hat  der  induzierte  Strom  wnlirend  eines  Zeitclementes  dt  die 
KMK  «  und  «lie  Stromstärke  t,  so  ist  seine  elektrische  Arbeit  ei- dt. 
^Dic    raeclianlüche    Arbeit,    die    ?.ur    Durchführung    der    Bewegung 
^rwährend  derselben  Zeit  notwendig  war.  Est  §  idl  dt,  weil  ^■idl  die 
"  Kralt  zwischen  dem  Felde  .*£»  und  dem  Siromeleniente  dl  ist  (wenn 
die  B'-wegung  seukrecht  zu  den  Kraftlinien  erfolgt  §  78j  nnd  wenn 
d»  das   WegstUekelion    lit,    da»   wUhreud    der  Zeit   dt  zurückge- 
legt wurde. 

Diese  ^Irbeiten    sind    nach    dem  Satze  von    der  B^riialtang  der 
Arbeit  einander  gleieh;  also  e-i-dt=S^-i-dl-ds. 

Demnach  ist  die  induzierte  elektromotorische  Kraft 


«.       ,     da 
Oder  da  -n 
d( 
ilfft 


V,  wo  V  die  Geschwindigkeit  der  Bewegimg  lat, 
e=  ^-v-dl (88) 
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d.  h.  die  induzierte  EM£  ist  gleich  dem  Produkte  au 
Feldstärke,  der  Geschwindigkeit  and  der  Lange 
Leiters,  wenn  die  Bewegung  senkrecht  zu  den  K 
linien  erfolgt. 

SchtieQt   das    LeiterstUckchen  dl  mit    der  Kichtung    der 
linien    einen   Winkel    «  ein  (Abb.  91)    und    erfolgt   die   Bew 
nicht  senkrecht  zur  Bichtung  der  Kraftlinien  sondern  in   eim 
den  Winkel  ß  abweichenden  Richtung  OB,  so  ist 

e  =  ^-v-sma-cosß-dl ( 

Dieser  Wert  ist  am  größten,  wenn  «  =  90",  /?  ^  0"  ist 
wenn  das  Leiterelement  senkrecht  zur  Richtung  der  Kraftlini 
und  auch  senkrecht  zu  ihnen  bewegt  wird.  Das  ist  der  zuer 
genommene  Fall. 

Ist  aber  a  =  0°,  oder  ß  =  90*>,  so  ist  c  =  0,  d.  h.  es  f 
keine    Induktion    statt,    wenn    das   Leiterstückchen 
der  Richtung  der  Kraftlinien   liegt,   oder  wenn  die  I 
gung  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  geschieht. 

Beispiel;  FUr  den  Haum  eines  Lnboratoriuma  ist  das  magDetiscl 
der  Erde  homogen.  Im  mittleren  Europa  ist  die  Feldstärke  ^  =  0,' 
Einh.  (ungefähr),  d.  h.  soviel  Kraftlinien  treffen  auf  die  zu  ihrer  Bi 
senkrechte  Flftcheneinheit.  Wird  ein  100  cm  langer  geradliniger  Di 
1  Sekunde  100  cm  weit  bewegt,  und  zwar  so,  daß  er  die  Kraftlinien  sei 
schneidet,  so  erhalten  die  Enden  des  Drahtes  nach  Gl.  88  eine  Fotenti 
renz  e  =  0,45100. 100  =  4500  abs.  Einh.,  und  weil  10*  ab».  Einh.  = 
sind,  so  ist  c  =  0,000045  Volt. 

Man  kann  das  Induktionsgesetz  auch  in  andere  Formen  br 
Da  ds-äl  die  von  dem  Elemente  ds  während  der  Fortbew 
um  das  Stück  dl  bestrichene  Fläche  ist,  und  weil  femer  §  d 
zahl  der  Kraftlinien  ist,  die  auf  eine  zm*  Richtung  der  Krafi 
senkrechte  FlRclicneinhcit  treffen,  so  ist 

^■ds-dl  =  dj 
beziehungsweise 

^  ■  ds  ■  dl- sin  a- cos  ß  =  rfj, 

wobei  df,  die  Anzahl  der  Kraftlinien   bedeutet,    die  während 
Bewegung  von  dem  Elemente  ds  geschnitten  wurden.     Also 

*        dt' 

das  heißt:  die  induzierte  EMK  ist  gleich  den  ir 
Zeiteinheit  von  dem  Leiter  senkrecht  geschniti 
Kraftlinien. 

Handelt  es  sich  um  einen  Leiter,  der  eine  geschlossene 
bildet,  was  man  in  der  Elektrotechnik  als  eine  Windung  bezei 


BlokLnscbo  Induktion. 


in 


l&Bt   »ich   dieses  Gesetz   noch   in   anderer  Weise  Ausspreohcti. 

Bt  }  die  Kraftlinienmciigc,  welche  vnn    der  Wiiidntig    umschlossen 

rird,  und  wird  ein  Stück  dl  derselben   irgendwie  bewcgi.  so  nimmt 

i  um  ebensoviel  KraftÜDien  za  oder  ab,  uLs  dieses  LeitersiUck  bei 

d^r  Bewegung:  schneidet,  also  nach  dem  vorigen  um  df,.    Mittiin  ist 

d« 

°  nichts  anderem  als  die  Änderung  der  Kraftllnicnraeiige  wahrend 
dl 

1er  Zeit  i2/.     Demnach    kann  die  letzte   Gleichung    so  ausgedrückt 

ftenleo:    die  induzierte  KMK   ist    gleich    der  Änderung  der 

von  einer  Windung  unischlostienen  Kraltlinieniuenge. 

Wird  die  Ki-afilinienmenge  3  tiiclii  von  einer,  sondern  von  N 

indnogen  umschlossen,  so  ist  die  induzierte  KMK 


e  =  y 


dt' 


126.  Uie  KJclitung  tief  induzierten  I%31K.     Die  Gesetz«  von 
lx>nz  und  Flemliig. 

Im  vorigen  Paragi-aphen  haben  wir  gesehen,  daß  bet  einer 
durch  elcktroniaig:netIsche  KrÄfte  eingeleiteten  Bewegung  die  in- 
duzierte EMK  ein  solclie  Kichtung  hat,  daß  sie  den  beatehen- 
den  Strom  schwächt.  Wenn  aber  durch  äußere  Krftrie  eine 
Bewegung  gegen  die  elektromagnetisrhr-ti  KWlfie  durchgeführt 
wird,  so  Ici-n^n  jene  eine  Arbeit,  die  der  de-4  bestehenden  Siromi« 
ziitfuic  kommt;  d,  li.  die  induzierte  KMK  hat  jetzt  dieselbe  Rieh- 
tuug  wie  der  Strom.  In  beiden  FflIIeu  sucht  die  induzierte  KMK,  bzw. 
der  induzierte  Strom,  die  Bewegung,  durch  die  er  zustand«.^ 
kommt,  zu  Iiindurn.  Wir  müssen  daher,  wenn  es  uicht  blofl  aut 
dvn  absoluten  Wert  der  induzierten  EMK,  sondern  auch  auf  ihre 
Hichtnng  in  bezag  auf  einen  schon  btrsleJi enden  Strom  oder  auf 
die  Richtung  des  induzierenden  Feldes  Hukommt,  den  matliematiechen 
LUMiruck  für  die  indozierio  EMK  mit  negativem  Vorzeichen  ver- 
üben.    Die  letzte  (>lcicbung  laiuet  dann 


—P, 


(90) 


Diese«   Gesetz   mu0  natürlich   auch  auf  die  Wechaelwirkung 
Pfier   Ströme    anwendbar   sein.     Haben  wir  z.  B.    zwei    parallele 
ichgeriehtete  Siröme,  so  ziehen  sie  sich  an.    Geschieht  diese  Be- 
legung wirklich,  so  wei-d<-n  Strfime   Indnziert,  die   sie  zu   hindern 
Itichcn,  also    Strfime  von   entgegen gcsctzt<T  Richtnng,  wie  die  be- 
lebenden.    Entfernt  man   sie  aber  voneinander,    so  umQ  man  die 


Achtes  jwApn 


S^ 


Abb.  155. 


anzieliciidL'.  Krafi  ülHTwimleD;  dabei  werden  Sirfime  von  derstll)' 
Ki<'litui)if  wie  t\\c  bn(iteliciiiU;ii  Induziert,  weil  dadureh  die  zu  übci 
wiiid«riidc  Anziehung  verstärke  wird. 

Entfvnit  man   zwei  g-eüchloseene  SU'omkreisc,  von   deuen  q 
einer  Strom  fUlirt,   voni^iiiflndtrr,  äo  wird  in  dem  vorher  »tromU'w 
ein  gleichgericliteicr    iStroiu  induzioit;    nftliert  man   sie,  so  liat 
induzierte  Strom  entgegengesetzte  Hichcung  wie  der  Ijcstehend**. 

DiftSM-s  Gt'setz,  wonnoli  die  induzierte  EMK  iiniufr  eine  snli-h* 
Richinng  hat,  daß  sie  die  Bewegung  oder  Veränderung,  durch  dir 
sie  zustande  künimt,  7x\  liiiidom  sucht,  wurde  von  Lenz  aufg^ 
stellt  und  führt  dnher  Hftliiun  Namen.  Oabur  rnispricht  da»  Ver 
scliwindcii  cinct*  niugiietäsrhcn  Feldes  oder  das  UnterhiTchen  dnes 
Stromes  einem  Kntfcmcti  bis  ins  Unendliche,  das  Knt&tchen  liiti- 
gegeu  einer  AuuUiherung  aus  d<;ni  TTnendlit-hen. 

Fleming  hat  eine  Regel  angegeben,  wel- 
che aus  der  Kh-htung  der  KraFtlinieti  und  dfr 
Bewegung  die  Kiclitiing  der  induzierten  EMK 
zu  bei>tiuiinon  gestattet.     Sie  lautet: 

Iltilt  inuii  die  drei  ersten  Finger  der  ivch- 
teu  Ilaiid  (Abb.  155)  so,  daß  bie  drt-i  zueinaudfr 
»eiikierhte  Kiclitungen  andeuten,  und  zeigt  du 
Pauiueu  in  die  Riciitung  der  ßewegting  r  nnd 
der  Zeigefinger  in  die  Kiclitung  der  Kraftlinien 
Z,  so  hat  die  induKieite  RMK  die  Kiohtung  Ac-s  Mittelfingers. 

Bequemer  ist  folgende  Fassung  dieser  Regel:  Man  halte  die 
flache  rechte  TTand  ho.  daß  dii^  Kraftlinien  auf  die  innere  Hand- 
fläche seiikn-eht  aufirf-fri-ti,  und  litrr  Daumen  hi  der  Bewegung*- 
richtung  sseigt,  dann  zeigen  die  Fingerspitzen  die  Kicbtung  der 
induziertun   IvMK  an. 

Das  Gesetz  von  Lenz  laßt  t>ich  imiUrliuli  auch  auf  die  lndalE-| 
tion  im  eigenen  .Stromki'oise  anwenden.  Wird  ein  Su'om  tct- 
niindert  oder  ganz  unterbrochen,  so  entsteht  in  deniMjlben  Strj'ia- 
krei»e  ein  anderer  Strom  (Extrastrotu  §  183),  der  die  Verminderun(j  j 
oder  Unterbrechung  zu  hindern  oucht,  also  gleiche  fiiclitung  haufl 
"Wird  der  8trom  geschlossen  oder  ein  schon  bestehender  ver- 
stärkt, ao  hat  dr-r  Extrastrom  entgegengesetzte  Hicittung,  weil 
er  dos  Zusiandekonimen  des  Stromes  oder  seine  Verstärkung  la 
verhindern  sucht. 


< 


Das  muß  natürlich  aueh  nut  dem  mathematisehcn  Ornndge«ctx 
(til.  ÖO)  in  Cifcrelnutinnnung  »tehen,  wovon  man  sich  durch  folgende 
Überlegung  Jeieht  Überzeugt.  Wenn  z.  li.  ein  Strom  znnitnmt,  sn 
wächst   auch    sein    magnctit^chcs    Feld,    daher    ist   seine   Änderung, 


I 


ClckTrisclif^  tndnktino. 
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—   positiv. 


Da  aber  in  Gl.  00  das  m^gatire  Zeichen  darorsteht,  so 


in  e  negativ,  d.  h.  buiiii  ZuiichiuRn  eineB  Stromes  wiril  eine  EMK 
induziert,  tllo  itiui  oiitge^^iMiwirki.    Xiiiinit  ein  Strom  ab,  so  Ist  die 

ÄiideruiiK  seines  Felde»  ~  negativ.    Da  aber  in  Gl.  90  das  QCga- 

tivi'  Zoielien  davorsteht,  so  ist  e  positiv,  d.  Ii.  die  induzierte  EMK 
^|iat  dieselbe  Richtung  wie  der  Strom. 


126.  Die  Spaniiiiii^sjck'icIiiinjB:. 


Bei  der  Bostimmnng  der  GrOße  der  indozierlcn  KMK  sind  wir 
ausgegangen  von  dem  Fall,  vro  iu  dem  fecromkreisc  schon  eine 
EMK  E  und  ein  Strom  J  vorhanden  ■war  (§  124).     Dezeichnen  wir 

Idie  induzierte  EMK  uiit  e,  »o  kommt  diese  zu  E  liinzu.  Es  ergibt 
«ich  dann  auch  eine  andere  Stromstärke,  die  wir  mit  i  bezeichnen. 
IKacfa  dem  Ohmsclion  Gesetze  ist  dann 


B-\-e 


te 


oder 


E  =^  itp  —  e. 
Setzt  man  Gl.  90  ein,  so  ist 


E  —  K 


» 


1* 
dt 


Ler  anders  geächrieben 


K^i.  +  N^J^ 


(91) 


Bder 

H^       Das  iftt  die  Spannungsgleichung  rür  irgend  einen  geschlossenen 
^^tmnikrHfi,    in   welchem    nchsi    eiiier   -arsprünglichcn    EMK.  B  eine 
IndtLzicric  EMK  aultritt. 

feAas  Gl.  88  geht  her^-or,  daQ  die  Kichturig  der  induzierten  EMK 
der  Kiclilung  der  Krartünicn  und  von  der BowegungsHehtunfr 
_      iiigt.     Wenn    daher    eine  von    diesen    beiden  sich  fludert,  geht 
die     Ricliiung     der    induzierten     E.MK    in     die     entgegengesetzte 
Iber;    wenn  aber  beide  gleichzeitig   sich  ändeni,  findet  kein  Hicli- 
lOgswecbsel  statt. 

13" 


127.  Riehtiingswoclisi-I  der  induxit'rten  EMR. 


Betracliten  wir  z.  B.  ein  DrahiircliteKk  (eine  Windimf '(. 
das  um  i?eiiK>  Achsu  O  (Abb.  156}  in  dem  von  deu  Polen 
N8  bnrriihrciideti  magrnctischen  Feldes  mit  ^leicbmüSiger  Ge- 
schwindigkeit gedreht  wird.  Die  wagrechteu  Linien  mit  den 
Pfeilen  geben  die  Kichtung  der  Kraftlinien  an.  Wvndeii  wir  dar- 
aal das  Orundgenetz  (§  124)  an,  so  erkennen  wir.  daß  Induktion 

nur  in  den  beiden  Lflng^seiipn  d«. 
Uccbt«ckes  stattfindet ,  da  die  knrzeD 
Seiten  während    der   Drt^hnng  von  den 

t— V  ■  \^  ''>, VS  Jy Kraftlinien  nirbt  geschnitten  wcrfien. 
■■y  \  'aSs.*  1  Aus  dem  Gesetz  von  Fleming  erki-iinai 
H— \/^^V  «-IT,  daß  bei  einer  Dreliung  im  Sun* 
V  dc'H  \Jhrzß\geTa  in  dt;n  beiden  L!ln(^- 
Abb.  156.  seilen  entgegengesetzt  gerichtete  E3lKf 
(in  bezng  auf  den  Kaum)  indnzieri  wer 
den,  die  aber  in  bezug  auf  das  ge&chlossene  Rechteck  in  däs- 
uelbeji  Sinne  wirkt'ii.  also  sicli  addieren.  Diese  liichtung  bleiM 
wÄhreiid  einer  halben  Drehung.  Wälirend  der  zweiten  hallKH 
Drehung  aber  bewegt  sich  jene  Seite,  die  vorher  von  oben  nach 
unten  ging,  von  unten  nach  oben.  Da  die  Kicbtung  der  Krattliuii'Q 
«ngcAndrrt  gel)Ueben  ist,  uiufl  die  induziert«  E.MK  wahrend  dies« 
Überganges  ihre  Richtung  ändern. 

Geht   mnn  vnn  der   anderen  Form  des  Induktlönftgeseiie*  atis 
(Gl.  90),  wonach  die  EMK  gleich  ist  der  Ändening  der  KraftHnieo^fl 
welche  von  der  Windung  umschlossen  werden,  so  muß  ein  Riehtnngs-™ 
Wechsel    doit    einii-eien,    wo    die    Änderung    der    Krafiliniensabl 

~  von  positiven  za  negativen  Werten  übergeht,  also  2sull  ist.   Dm 

a  t 

ist  der  Fall,  wenn  die  Windung  die  gri"pliimögllchc  Kraftlinienraenf 
umscli  ließt. 

Man    crhJLlt    also    durch    Drohung    einer  Windung   eine   E2UK,._ 
welche  Ihre   Richtung  wahrend    einer    ganzen   Umdrehung  zwelma^ 
Ändert,  und  zwar  gcrndo  In   Jonen  Augenblicken,  wo  die  Windoug 
die  größtmögliche  KraftHnienrnengc  umsehließt.    Dagegen  ist  die  EM&j 
In  jenen  Augenblicken  am   größten,  wo  die  Windung  keine  Kraf 
linien  umschließt,  weil  da  ilie  Änderung  der  Krartlliiii'iimenge 
größten  ist,  odor  von  jedt^r  ^ieitu  der  Windung  die   meifeten  ICratt- 
linien  in  der  Zeiteinheit    geschnitten  werden.     Es>  entsteht    also  an 
den  Kn den  der  ^Vindung  eine  WechsoUpannung,  und  wenn  der 
Stromltreiö  geschiossea  wird,  ein  Wechselstrom. 


Neuntes  Kapitel, 

Der  einfaclie  Wechselstrom. 


|28.   Die  iii<l[iziei*tc  ESIK  als  (.Mufiirlir  pcriodisclic  Funktion. 

Wir  haben  im  vorigen  geseben,   daß  bei  der  Drehung  eines 
Utreclueckes  in  einen  lioinopftnen  Ff^lde  einci  KMK  incinzieii  wird, 
wülircnd    jcdci*    ganzen    Unulreliung   zweimal    das    Vorzeichen 
rechMit.    Ist  der  Stromkreis  geschlossen,   so  maß  stich  der  ent- 
jnde   ßtrom    zweimal    sein    Vorzeiclien    wet-liöeln.     Bis    ist    nun 
Aufgabe    diu  (Jfseizc    eines    solelieii  WecliHoI Stromes   aufzu- 
Wir  gehen  d&Ud  von  dnm  olnfaehöipii  Kall  aus,  wo  nftmlich 
dem  Strmnkreiae  keine  andere  als  die  induzierte  EMK  vorhanden 
wie  in  dem  eben  hetraehieien  Falle. 

Abb.  167   »lellt    einen  Querschnitt   durch   Abb.  156   senkrecht 
"zur   Dreliiingsaebse  O  dar.      AB   Ist  der    Quer- 
schnitt  der  um  diese    Achse   gedrehton    Struui-        B    ^ 

nuchc.  Die  liorizontalen  Linien  mit  den  Pfei- 
en  bedeuten  die  Kraftlinien  des  homagenen 
Peldes.  Üei  der  Stellung  A  B  uniRclilii-üi  der 
:bteckige  Stromleiter  die  gröüte  Krartlinieii- 
lenge.  die  wir  mit  3  bezeichnen.  Ist  da«  Kecht- 
;k  um  den  Winkel  et  gedreht,  so  daU  es  die 
leJInng  OC  hat,  so  iM  die  Kraftlinionmenge, 
Ic  Jetzt  von  ihm  umftchlo.iscn  wird: 


ö^^ 

^^=-^ 


Abb.  ].*>7. 


J=3cofiG. 

jrilt  für  jeden  beliebigen  Wert  des  Winkels  «. 

Die  bei  der  Drehung  induzierte  EMK  ist  nach  Gl.  90 


108 


Geschieht  die  Drehung-  mit  fflefchmaDiger  0««cbwiadigk«it, 
ist  c  proportional  der  Zeit  t,  also 


Daraus  folgt  77  =  •"■ 


«  =  utt. 


Vi  ist  also  die  WinkelgeBchwindigkoit.    Tnd  es  ergibt  sit-li  wßta    ■' 
e=o>S^ii\\\a («) 

ö>«"8  =  e (99) 

«  =  ®  sin  a  ^  G  sin  w  t 


Sem  man 
50  ist 


fur«=f 


oder  für    t 


ist     «  =  6; 


<£  Ist  Bisa  der  größte  Wen,  den  die  K^IK  erreichen  kauo.    3laa 
bezeichnet  ihn  als  Scheitelwert  der  KM K.  weil  er  dem  Scheitel 
pTinkt  der  als  Kurve  aufgezeichneten  EMK  entspricht.    Blacbt 
den  Itadins  OG  des  Kreises  in  Ahb.  167  gleich  (f,  so  ist 

0D=  [£8ina  =  «. 

Die  Streeke  OD  stellt  also  deu  jeweiligen  Werl  von  9  vor. 

man    daher  OB  eine  ganze  Uuidreliung  au^filhreu,    und   trägt  ASt 

{lii-OQe  de«  Drehungswinkulä  auf  <ier 
Ab8zi86cnacbse  (Abb.  1&8)  auf  nod 
die  entsprechenden  Werte  01)^-* 
als  die  Ordinalen,  so  i:-rhJi|t  man  fme 
Sinnskurve  als  graphische  DarstellnBir 
der  EMK  während  einer  ganzen  Um- 
drehung ent9]irechend  der  Ol.  92. 
Dabei  wird  zweimal  e^O,  nftmlicb 

Kür   a  =  ^  ist  e  =  (5;  für  «  =  ~    ist 


Abb.  1J8. 


für  a  =  0    und   «  =  n. 
c  =  — ^. 

Ist  eine  ganze  Drehung  um  0=  2jr  vollendet,  und  setzt  man 
sie  dann  noch  weiter  fort,  so  wiederholt  sich  dasselbe.  Ztrlscbea 
o  und  2.1  Hegt  also  eine  ganze  Periode.  Die  Zeit,  die  dazu  not- 
wendig ist,  erhält  man  aus  27t  =  <u(.  Man  nennt  sie  die  Daner 
einer  Periode  oder  Schwingungsdauer  und  bezeichnet  sie  mit  t; 
ea  ist  also:  ^ 

Setzt  mau 


«iofibch«  Wtchsel 


V. 


Jko  ist  r  die  Anzahl  der  Pcriodrii  in  tliT  Zelicinlidt,  und  man  nennt 
'sie  Periodenzalil  oder  Scliwingiiiigszalil  oder  Frequenz. 
Aus  den  beiden  leuten  GleicUuiigcn  (oigi 

tu  =  2.^>■ (95) 

Da  y  die  Periodenzalil   in    l  Sekundu   bedeutet,    so  ist  w   die 
rPeriodenxabl  in  2.t  Sekundtn. 

Setzt  man  diese  Werte  für  oj  ein,  »o  kann  mau  auch  8clii-eibcn: 


S  sin 


2Jt 


(=  gaiii  2JII'*. 


Die  Abszissen  der  Abb.  156  kann  man  im  Keitmal}  ausdrtlckcn. 

Wenn  man  »le  um  daa  (tiTaclie  verkleinert,  weil  t  ^^  —  ist. 

o» 

Aas  der  Kurve  oder  der  Gleichung  ttli*  e  erkennt  man,  dal^  e 
m  0  bis  'T  positive,  von  ti  bis  2'T  negative  Werte  bat;  d.  b.  die 
'■EMK  M-ecbscIt  bei  «  =  n  und  (t  =^  2  n,  also  z»veinial  wilUrc-iid  einer 
Periode  und  ärmal  wülireiid  einer  Zeiteinheit  (Sekunde)  ihre  Hich- 
Ebenso   oft  geht    das    Stroiureebieck    (Abb.    lö*>^  an   den 
[fl^etpolcn,    die  das    Feld  crzcujfen,  vorülHir;    man    nennt    daher 
|£i'  die  Polwcehäolzabl. 

Wollen  wir  den  Verluiir  der  von  dem   Drahtrechtcck    [A  B)  in 
ihh.  157  umsrliloiwfnu'n  Krnfilinieiinioiige  ^  durcb  eiii«  Kurve  dar- 
Btellen,   und  zwar  über  der- 
selben AbszissenachsQ  wie  e 
In   Abb.  1Q8,    so    haben  wir       j' 

Idte  zu    den    einzelnen   Wer-         i/     XT       \  ^ 

leu  von   ß  gehörigen  Werte 

iTon  -De   al«   Ordinalen  auf- 

ilrflg*-n ,    und    erhallen    »o 

lic  Abb.  159.     Man    ersieht 

lau»    ihr,    daß    3    denselben  ^^^^^    15^ 

'erlauf   nimmt    wie   e,    nur 
[iiiti    dem    Unterschied,    i\n&   es    mit    dem   Scheite! werte    3  beginnt, 
pviibrend  t  mit  Null   beginnt.    Den  Scheitelwen  l£  erreicht  dieEMK 

$t  b«i  -,  also  um   eine  Viertelperiode   spttter  als  j.     Die  indu* 
z 

tierte  EMS    ist  also  um  eine  Viertelperiode   oder  90**  ver- 

ipAtet    oder    verzögert    gegenüber    den    »ie    erzeugenden 

>ortllnien. 

Man  erkennt  dies  auch  aus  den  obigen  Gleichungen  für  f,  und 

wenn  man  e  durch  dlcRclhc  Funktion  ausdrückt  wie  g,  nHmlich: 


e  ^  S  sin  tt  ^  E  cos  (a — -\ 
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Vergletelit  man  damit  die  Gleichung  ftlr  die  Krartlinlonmonj;» 

j  =  5  CÜ8  «, 

eritennt  man,  dafl  j  für  a  =>  0  seinen  Scheitclwcrt  erreicht,  e  atwr 
•nt  ftkr  a  ^  Ä*»  ^^^  ^^  ^'^^  Viertelperiode  spater;  oder  vAltreail 

5  Iflr  o  =  ö  NoH  wird,  i«  die«  bei  »  erst  für  o  ^  n  der  Fftll. 

K$   folgt    divs  cndtich    auch    unmittelbar   aus  den    Indiikti<')D»- 
^geeeuen;  wir  rnndeii,   daß  die  iuduzienr  £MK  gleich  isi   der  Äu* 
dornng  der  KrarUinlenmenf^,  dlo    von    dem  Drahtrechteck   au- 

ächloascn  wird,  iiAmlich  «  =  —  N  .-.  Wo  diese  Auderuujr  am  gröftien 

dt 

fftt>  dort  ist  aUo  auch  e  am  grdßtpn.     Das  ist   dort   der  Fall,  no 

die  Kurve  fOr  )  am   steilsten  ist,   also  bei  a  = '-,  — ,  "ö~  •  ■  ■ ' 

isamw,  wo  »ie  durch  Null  geht.  An  dicxcn  Stellen  muß  also  die 
induzierte  KMK  ihn>Ti  Schetielwert  (£  erreichen.  Und  zwar  dfn 
positiven    Seh«Mtelwen,    wenn   )   abnimmt;    «las    ist    z.    B.   M 

«iB— .     Hingegen  den  negativen  Scheitelwert  wenn  }  znnimmlj 

das  ist  z.  B.  bei  a  =>  -tt-. 

Dort  aber,  wo  die  Änderung  von  j  Null  ist,  dort  muß  auch  * 
Null  Beiß;  das  ist  bei  Jenen  Abszissen  werten  der  Füll,  wo  )  den 
grüßten  Wert  erreicht,  denn  Wer  ist  |  während  einer  nnr<ndllrh 
kleinen  Zeit  konstant. 

Man  f^rkcnni  aus  der  vorstehenden  Erörterung,  daß  In  dm 
mathematischen  Ansdrüeken  Wr  e  und  i  der  Faktor  vor  der 
irigonometrisehon  FunktloTi  immer  den  größten  Wert  oder  Sc  hei  lül- 
wert,  und  der  Faktor  tu  itumer  die  2.i fache  Periodeuiuthl  dnr* 
stellt,  und  daß  jede  einfache  pcriodlsehe  Funktion,  gleichzcitffl 
ob  sie  als  sin  oder  cos  darB««t('llt  i«,  durch  diese  beiden  Faktor«^^ 
vollständig  bestimmt  ist.  Demnach  bedeutet  aucli  hvi  einem 
Wechselstrom,  deasen  Verlauf  durch  i  =  3  sin  to  t  gegcljen  ist. 
3  den  grüßten  Wert  oder  Scheiteiweri  der  Stromsiürke. 

Die  SclieiU'l werte  werden  im  (olffendcn  immer  mit  grotton 
deutschen  Buclielaben  (C,  3,  3).  die  verflnderllchen  Augenblick.^- 
werte  mit  kleinen  Üuchstabcn  (e,  j.  i)  hezoichnct. 

Wir  sind  äu  den  einfachen  periodischen  Funktionen  dadurch 
gekommen,  daß  wir  das  Feld,  in  dem  dos  Drahtrechicck  gedreht 
wird  (Ahb.  157),  als  homogen  voraus^'^setzt  haben.  Ist  das  nicht 
der   Fall,   so   lassen   sich   e   und   j    nar   durch   zusammeiigcsotate 


I 


■ 
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criodischc  Funktionen  darstellen.     Im    falgenden  setzen  wir  aber, 
}lange    nicfau    anderes    liesUmmt   wird,    nur    ciufacLe    peiiodischs 
inktiüiicn  voraus. 


,129.   Di«  Elektrizitätsmenge  eineH  veränderlichen  Strames. 

Die  von    einem    konstanten  Sirojne  .7  %väUir''nd    rler  Zeit  (  gel- 
ieferte EluktriKiifiisinoiigd  IhI  <^  =  .//.     Dii-»!-.  (irinKlKlfticKiiHK  darf 
einem   vci'ändcrliehcn    Strome    nur    FUr   ein    unendlich   klolnea 
Ittellcheti  dt,  innerbalb  dessen  die  ätromstärke  t  als  konstant  an- 
shen  werden    kann,    anjiewi'ndet    werden.     Die    während    diesvr 
Bit  il  vom  Strome  ^clicferle  Elektrizitfitäinengo  JQ  ist  al»o 

rfQ  =  i-rft (96) 

Dann    ist  die  während    einer  Zeit  (  gelieferte    Menge  Q  gleich 
ler  6umme  aller  dic-^ur,  alüo 

ler  wenn  man  die  Summieruiijcr  durch  eine  Inlegration  ersetzt 


Q 


•dt 


(97) 


^'- 


Ist  1  ein  Weebeclstrom  von  der 
form  t  ^^  3  8">  <"'  u»*l  durch  die 
Lbb.  IfiÜ  dargestellt,  wobei  die  Zei- 
m  als  Abszissen  aufgetragen  sind, 
idt  dt-r  FIflcheninhHit  de# 
lolen  schraffierten  Kcchtccke.-*  mit 
lerHche  t  und  der  Gmndlinie  dt.   Die 

rAlirenü  cinpr  haUioii  Periode  gelieferte  Klekirizlrjiisnicnge  ist  dem- 
lach    durch  die  vnn    der   )ih1)m-ii    Knrv<-    und    iIit   Aimzigsenachse 
eingeschlossene  Flache  dargestellt.     Ihr  Beirag  Ist 


AIjI).  160. 


e= 


3  sin  (ot dt. 


0  0 

Fahren  wir  Iflr  o)  die  Gl.  94  ein,  so  Isi 


(98) 


X<5unt«B  Kniiit«!. 
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DIo  wahrend  der  nächsten  halben  Periode  gelieferte  Mengf  in 

nfll«rlich  ebenso  groß,  aber  negativ,  also  Q  ^=  ^  3 

Die  ffesamir.  wiilirentl  einer  ganzen  Periode  gelieferte  Elekm 
%ititt«iac<nge  Ut  <Umii)ii(-li  Null. 


130.  I)t'i'  iirithriiftiHche  Mitt^'lwoi't 

Durch  den  Sehcitelwert  3  wird  zwar  ein  WcehÄcIstrom  seiner 
Qvnän  nach  ehorakterisiort,  aber  man  kann  auf  ihn  nicht  die  ftr 
t^lneii  konstameu  Sirom  g'eln.'iidi.'n  (ieseize  auwenilen,  weil  er  nur 
einen  Augeul>lick  lang  bc»tohi.  Man  braucht  einen  Mittelwert,  tllr 
den  die  in  §41  fustgeftctzlc  <»nindgleichung  Q^Jt  gilt,  alM>  dncn 
Minelwcrt,  der  mit  der  Daner  einer  lialben  Ptiriodo  uiulii|ilUiot, 
din  wUlii-end  dieser  Zeit  gelieferte  El ektrizitü ismenge  Q  gibt.  B<- 
Äcichnot  man  diesen  Mittelwert  mit  J^,  so  ist  zu  setzen: 


Q  =  sJ«< 


l'W) 


Da  nach  dem  vorigen  <J  =t  -  5  ist,  so  folgt 

7? 


'mi' 


^ 


0,687  3 (100) 


Hat  das  Kechtcck  abcd  (Abb.  160)  dena«-lbcn  Plttcheninbaltvie 
lU«  von  der  halben  t^innawcllc  nnd  der  Aehse  c]nge:ichlo«s«iiri 
Flilelic,  so  ist  J„i  nichts  anderes  als  die  HMio  ad  dieses  Rfchteclirf. 
J  .  iöi  also  der  nritbmetlsche  Mittelwert  eines  WechÄcl^r'mr?. 

Dasselbe    gilt   natürlich   auch   für  eine  EMK    von    der  Font 

2 

«  -6  ö  sin  o)  t.     Nämlich  £„,  =  -  G. 

n 

Für  eine  aul  der  negativen  Seite  Hegende  halbe  Periode  ergil't 
fiicli  nntflrlic'h  dei-selbe  Mittelwert,  aber  mit  negativem  Vorzeichen- 
Wttrde  man  also  liieren  Miltelwert  lür  eine  ganze  Periode  bilden, 
so  würde  man  Null  erhalten. 

Ist  der  Strom  oder  die  KMK  inrch  eine  Cosinus- Fun küoo 
dargestellt,  z.  !i.  i  =  3c08wf,  so  muß  der  Mittelwert  ./„,  zwischen 

den  Grenzen-  und-    gebildet    werden.      Würde    man    zwi^cbra 

den  Grenzen  0  nnd  \  iniegrieren,  wie  bei  einer  Sinus-Funktion,  w 

«Ürde  man  Null  erhalten,  weil  der  .Strom  in  der  ersten  und  in  der 
zweiten    Viertelpcriode     entgegen  gesetztes     \orzeichen     hat.      Der 


ritfametische  llittelwert  iniiü  (Ibei'hanpt  immer  zwischen  zwei 
UuptQiülpunltEen  gebildet  werden,  wie  ftiich  immer  die  Wellenform 
^halfen  sein  mag. 


Uli.  Der  qiKidi'atiÄchc  BliftchvcH. 

Der  im  vorhergehenden  Kapitel  bestimmte  arithmetische  Mittel- 
risri  liÄt  für  die  Klcktrotechnik  so  gut  wie  gar  keine  Wichtigkeit; 
[denn  die  geliererte    Elektrizitäisraenge   hat    nur   tiii-  ekktrolyti seile 
rozcsse    Uedeatung.      Für    alle    praktischen     Anwendungen    der 
Teeliselstrüme  kommt  vielmehr  der  Mittelwert  aus  der  Summe  der 
Quadrate  in  Betracht. 

So  ist  z.  B.  die  wfthrend  einer  unendlich   kleinen  Zeit  Jl  ent- 
rickelte,  in  Wfirme  umgesetzte  Arl»eit     r  tc-dt     und    die   während 
einer  halben  Periode  entwickelte  Warmoarbelt  A: 


Ä 


'dt 


(101) 


IAuch  die  Mcßinsirum eitle  für  'Wet^fiölströmß  können  nur  qua- 
dratische Mittelwerte  angeben.     Denn   Jene  Meßinfiirumenle,  welche 
von  dem  cinfaclion  Werte  des  .Stromos  aldiJlngen,  müßten  hei  jedem 
Kichiungswechsel    des  Stromes    nach  enlgegengeseizten   Seiten  aus- 
ecblagen.    Der  Zeiger  würde  also  beständig  zwischen  positiven  und 
jiegatjven  Ausschlägen  Iitn  und  her  schwanken,  wenn  er  überhaupt 
raüch    nachlolgeu   könnte.     Da  er  dica    nicht  kann,   8d  gibt  ein 
lolcfaes  Instniment   bei  Wechselstrom   Ubcrhaupi  keinen  Aufschlag. 
Bi  jenen  Instrumenten  aber,  die  vom  llich tu ugs Wechsel  des  Stromes 
mabhängig    sind,    und    nur   solche    können    aus    dem    angeführten 
»rnnde  bei  Wechsel  st  rdnicn  verwendet  werden,  müssen  die  Angaben 
proportional   dem  Quadrate   des  Stromes   oder   der  Spannung  »ein, 
weil  nur  die  im  Quadrate  vorkommenden  Werte  immer  positiv  sind, 
^^gleichgültig,  ob  die  OrtiQe  selbst  positiv  oder  negativ  ist. 
^P         Berechnen  wir  nun  die  obige  Arbeit  unter   der  Annahme,  daü 
^dcr  Strom  t  =  3Kinfi>(  ist,  so  erhalten  wir: 


t  X 

J  =  K*3*  I  sin*oj(  =  -^    (1  —  C092 tat)  dt 


t  — 


sin  S  o)  f 
2er; 
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Und  weil  a>  ^  —  (nach  Gl.  94)  ist,  so  ergibt  sich : 

•*  2     2" 

Um  daraus  die  mittlere  Wärme-Arbeit  wahrend  einer  Zeitein- 
heit,   das    ist   die  Wärme-Leistung  P,  zu  finden,  hat  man  durcli 

die  Zeit  —  zu  dividieren.    Es  ist  also: 

P=~^ (102) 

Die  Wärme-Arbeit  während  irgend  einer  Zeit  (  ist  dann: 

-  =  ^'- 

Setzt  man  ^-  ^=J^,  so  gilt  dasselbe  Gesetz  wie  für  einen  kon- 

Btanten  Gleichstrom  (§  52). 
Das  ist: 

P=ti}J*        und        A=^u)J*t 

Dieser  Wert; 

yY      1,414 

ist  also  nichts  anderes  als  der  quadratische  Mittelwert,  nämlich: 


,.]/|i.. 


0 

Da  er  für  die  Leistung  (Effekt)  eines  Wechselstromes  maßgebend 
ist,  wird  er  gewöhnlich  als  effektiver  Wert  bezeichnet. 

Dasselbe  gilt  natürlich  auf  für  eine  EMK  oder  Spannung  von 
der  Form  e  =  S  sin  cü(: 

V2 

Wir  werden  im  folgenden  immer  die  effektiven  oder  quadra- 
tischon  Mittelwerte  mit  gi-oßen  lateinischen  Buchstaben  (J.E)  zum 
Unterschied  von  den  Scheitclwerten  (3,  ©}  und  den  arithmetischen 
Mittelwerten  {J„i,  E^^  bezeichnen. 

Den  Paktor  V2  ^  1,414  nennt  man  den  Scheitelfaktor  o  der 
Sinuskurve.    Denn  es  ist  jener  Faktor,  durch  den  man  den  Scheitel- 
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wert  diridieren  mnß,  um  den  effektiven  Wert  zu  erhalten.     Es  ist 

also  a=  ■=,.     Bei    anderen    Wellenformen    hat    der    Scheitelfaktor 

natürlich    einen    anderen    Zahlenwert,     und   zwar   ist    er   um    so 
grOfier,  je  spitzer  die  Wellenform  ist.     (Vgl.  §  209.) 

Führt  man  In  den  obigen  Ausdruck  für  die  Wärmeleistung  das 
Ohmsche  Gesetz  ein,  so  ist: 


P=«^  = 


w 


u> 


132.   Elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion. 

Das  allgemeine  Gesetz  für  die  Induzierung  einer  EMK  in  einem 
Stromkreis  (Gl.  90)  gut  natürlich  auch  dann,  wenn  die  Kraftlinien 
nicht   von    einem   fremden    System,    sondern   von 

'  rrr  7. 

dem  Strome  i  des  eigenen  Stromkreises  herrühren. 
Schickt  man  z.  B.  einen  Strom  i  durch  eine  Spule 
von  JV  Windungen  (Abb.  161),  so  erzeugt  er  ein 
magnetisches  Feld,  dessen  Krafttinienmenge  j  in 
jedem  Augenblick  bestimmt  ist  durch 


4r 


ö 


8  = 


n 


Abb.  161. 


«-enn  i  in  absoluten  Einheiten  ausgedrückt  wird. 

Ändert  sich  die  Stromstärke,  so  verhält  sich  jede  Windung 
allen  übrigen  gegenüber  wie  ein  fremder  Stromkreis.  Jede  Windung 
induziert  in  allen  übrigen  eine  EMK,  welche  bestimmt  ist  durch 


-:h 


4.tN-  di 


ro     dt' 


Nach  §  120  ist 


4:7lN-  - 


also 


€  =  —  L 


di 
di 


(103) 


Da  diese  EMK  vom  Strome  i  selbst  in  seinem  eigenen  Strom- 
kreis induziert  wird,  80  nennt  man  sie  EMK  der  Selbstinduktion 
oder  induktive  Spannung  oder  Induktionsspannung.  Man 
«kennt  jetzt  auch,  warum  L  als  Koeffizient  der  Selbstinduktion 
iKzeichnet  wird. 

Die  letzte  GleicfaTUig  folgt  auch  unmittebar  aus  §  119,  wo  wir 
Kttehen  haben,  daB  iL  die  vom  Strome  i  erzeugte  KraftUnienmenge 


bedeutet.    Da   nnn   die   indnztertc  EMR  gloleh  der  Ändcrong  der 
KrartUnfenmenge  (ne^atir  genommen]   ist.  so  folgt   ganz  allgemeio 

<«(«i) 

' TT' 

Ist  1  konstant,  L  ab^r  verfinderliofa  (indem  z.  B.  die  Gestoti 
des  Scromkrebes  oder  die  iiiiignuiisctie  Dnrx;h1äesigke[t  des  Mediaiu 
geAndert  irird),  so  ist 


e  =  —  1 


dt' 


Ist  L  konstant,  i  aWr  verftoderlich,  so  ist 

rft 

Betrachtet  man  uicbt  dco  ganzen  geschlossenen  Stromkivt», 
Konderu  nur  den  Teil,  der  die  Spule  (Abb.  161)  bildet,  and  b*^ 
seichuet  mit  k  die  zwischen  den  Enden  der  Spule  hurr^clMiile 
Klemmenspannung,  so  geht  die  Spannnngsgleichung  (g  12tl)  über  in 

t  =  iir  —  e (UM) 

und  nach  Einsetzung  der  letzten  Gleichung 


'  =  ""  +  -^ 


(1051 


Diese  Glclchnng  besagt  folgendes;  Wird  ein  konstanter  Siroia 
(Gleichstrom)  i  durch  eine  Spule  mit  dem  VTldcrstande  w  gescbieict. 
so  eniBteht  an  den  Kuden  der  Spule  eine  Spannnng  k  =  im.  Wirf 
aber  ein  Wechselstrom  von  derselben  StArke  durch  dioaelbo  Spalt 

geschickt,  so  Ist  die  K]cmmensi>annung  *  um  L  7-  grOfler.     Oder: 

Um   einen    konstanten  Strom    von    dtr  Slilrke  i"  durcli   diese  Spule 

hindurchzHHchicken,  ist  rine  Kh-innienspannniig  k  ^=  im  crforderUeb. 

Cm  einen  Wechselstrom  von  derselben  StJirkc  dnrch  dieselbe  Spute 

di 
hiudurchzuschicken,  ist  eine  nm  Z<t^  grellere  Klemmenspannung  er- 

torderlich. 

In  §  128  (Gl.  93)   haben  wir    bereit«    die  irichtige  B«zEohUDg 

zwischen   Kraft linienmenge  und   £UK  abgeleitet.    Setzt  mau  die 

Definition  von  w  (Gl.  9&)  ein,  so  ist 

Dividieren  wir  beide  Seiten  der  letzten  Gleichung  durch  den 
Schciteiraktor  der  ßiuosiinie  Vs,  so  gehen  die  Scheitel  werte  Uba 
In  die  effektiven  Werte 


«ntaohe  Weohaelstrom. 
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In  dioser  Form  ist  die  OleicliuuK  wcnip:  Belirilm-Iilicli,  weil  es 

\c\i   \n  dtr  Elcktn)U;cIniik  fast  iiiimt!!'  um  öimlcii  tnii  Kihyiikonieii 

haiuleli,  nnd  diu  diirin  aulti-eteiidtn   Verluste  durcli  iJystercsc  von 

Vicliti^keit  Bind.    Für  diese  ist  aber  nicht  der  ijuadratische  Mittcl- 

r«rt  Z,  Kouderu    (nacli  §  94)   die  t^rOllte  Kraft liiiii^uuieiig^,    da»  ist 

sr  ßcheit*flwcMi  3-  uiaßgL-beuil.     Mau   di-iickt  daher  Muß  di«  EMK 

15 
Lnrch  den  erfekllven  Wert  JS  =  -     -   atis  und  bebak  für  das  mng- 

V2 
ketisclie  Feld  den  Sclieilelwert  bei.     Bann  ist: 

Vi 

Dabei  gelten  E  ttnd  ^  In  absoluten  Einheiten.     In  der  Praxis 
tckt  man  aber  E  in  Voll  ans.  wahrend  das  inagncti-seh*^  Feld  In 
absoluten  Einheilen  (KratiUnien  ausgedrückt  wird.    Da  1  Volt  gleich 
^0*  absolmen  Einheiten  ist,  so  geht  die  Gleichting  Über  iu 

E-10*=i,4iyKS (106) 

Im  vorhergehenden  haben  wir  die  Abhüiigigkeii  der  KMJi  von 
tm  magnetjsclien  Felde  fcsiKcstellt.     Wir  brauchen  nun  noch  diL^ 
LbhÄnglgkelt  der  EMK  von  dem  Sirome. 

Die  Gleichung  8ß  (§119)  gilt  ganz  allgemein  für  die  Äclbst- 
idaktion  eine*  Stronikn-itcs,  wenn  g  und  i'  einander  entsprechende 
Werte  sind.     Sie  gilt  also  auch  für  die  Scheitelwerte;  also 


oder&  anders  geschrieben 


3  =  3 


(107) 


Will   man  3   '"   absoluten  Einheiten,  L  und  ^  aber  in  prak- 
:ben  Einheiten  (Uenry  und  Ampei*«)  ausdi-ücken,  so  ist 


^ 


10«. 


reil  l  Jlenrj-  ^  lO"  ahs.  Einii.  und  1  Ampere  =  lO"'  ab«.  Einh.  ist. 
Soll  die  Stromstärke  durch  den  effektiven  Wert ,/  ausgedrückt 
Verden,    m   bat    liat    man    mit    dum    Scbeitelfaktor  V2  zu    molti- 
izicren  (§  131)  ujid  erholt 


3  =  /2j:^,.108 
Au»  Gl.  93  und  107  folgt 

e=cyL3. 


(108) 
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Dividiert  man  beiderseits  durch  den  Scheitelfaktor  der  SinuE-1 
welle,  BO  erhält  man  die  effektiven  Werte,  also 

E=€oLJ=2nvLJ (109) 

Dasselbe  ergibt  sich,  wenn  man  vom  Strome  i  =  ^  sin  cu  f  ausgeht, 
aus  der  Grundgleichung 

e  =  —  L  ~  =  —  i—  (3  sin  wt)  =  —  (oL^  cos  cot. 

Da  der  Faktor  von  der  periodischen  Funktion  den  Scheitelwat 
dieser  Funktion  darstellt,  so  ist 

Man  kann  auch  schreiben 


=  ®sin  (a— gj' 


d.  h.  dieEMK  der  Selbstinduktion  ist  gegen  den  Strom  um 
eine  Viertelperiode  oder  90*  verspätet  oder  verzögert. 

Da  nach  §  128  diese 
EMK  auch  gegenüber  dem 
magnetischen  Felde  um  90° 
verzögert  ist,  so  folgt,  daß 
Strom  und  Feld  in  der  Phase 
übereinstimmen  müssen  (Abb. 
162),  was  übrigens  auch  ans 

dem  Grundgesetz  g  = 

Abb.  162.  "> 

folgt,  weil  dieses  außer  g  uod 

i  kein  von  der  Zeit  abhängiges  Glied  enthält. 

Handelt  es  sich  nicht  um  eine  Spule,  sondern  um  einen  linearen, 
geradlinigen  oder  krummlinigen  Leiter,  so  gilt  alles  vorstehende 
so  wie  für  eine  einzige  Windung.  3  liedeutet  dann  die  Anzahl 
der  in  sich  geschlossenen  Kraftlinien,  welche  den  Leiter  umgeben 
(Abb.  76),  und  zwar  zwischen  jenen  zwei  Punkten,  zwischen  denen 
die  EMK  der  Selbstinduktion  den  Wert  S  hat,  oder  zwischen  denen 
die  Selbstinduktion  den  Wert  L  hat.  An  der  Anzahl  der  Kraft- 
linien ändert  sich  ja  niclits,  wenn  dieses  Leiterstück  zu  einer  Win- 
dung zusammengebogen,  oder  wenn  eine  Windung  zu  einem  gerad- 
linigen Leiterstück  auseinandergebogen  wird. 


D«r  emfucba  Wccbsalstrom. 
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133.  Das  Ohmsche  Gesetz  füi*  We<h8eIsfi*om. 

Im  vorhergehenden  liftbon  wir  die  B»?zichuiig  zwischen  der 
tfK.')  Kraltlink-nrnengo  und  Strom  fesißrestpili.  Wir  wollen  nun 
e  Beziehung  zwischen  Klemmenspannung  nnd  Sironislärlte  für 
aen  Stromkreis  mit  Widerswnd  und  Kolbstinduktlon  (Abb.  I6l) 
leiten.     Nach  Gl.  106  Ist 

f.  IT**' 

Ä  =  i»  +  i^. 

■Wir   setzen    voraus,    daß  Klemmenspannung  und  Strom  sInns- 
lig  vertaufeu,  also 

k  ^^  St  »iu  Wt. 

11  Vom  Strome  i  können  wir  nicht  voraussetzen,  daü  er  mit  der 
emmcn'ipnnnnng  in  gleicher  Phase  ist,  weil  das  letzte  Glied  der 
wletzien  Gleichung  um  90"  dem  Strome  voreilt.  Der  Strom  muß 
so  gegen  die  Klemmenspannung  um  einen  Winkel  y>  in  der  Phase 
srschobeu  sein,  der  «wischen  0*  nnd  90'  Hegt,  also 

Ii  =  3  sin  (ü>(  4-  V)- 
Setzt  man    die  letzten  Ausdrücke  in  die  Gleichung    für  k  ein, 
ei|;ibt  «ich: 

S  sin  oit  =  k3  »in  (fiit  -\-  y)  -J-  tu  1*5  cos  {fot  -\-  i;j) 
In  w(=  ^  (w  ein  mt  co»  yr  -^  w  cos  ajt  sin  <p  -\-  toL  cos  tot  cos  y 
•—  mL  sin  aal  ein  v). 
Diese  Gleichtmg  muQ  zu  jeder  beliebigen  Zeit  gelten,  also  auch 

Zeit  i  =  0  und  t  =  ~. 

2<o 

Setzt  man  zuiittcbst  t  =  0,  so  ergibt  sich : 
0  =  3  (•"  Bin  V*  -f-  w  I-  cos  v). 

Setzt  man  t=  ~,  so  ergibt  sich: 

Quadriert  man  die  letzten  Gleichungeu  und  addiert  sie  dann, 
jbi  sich: 

r-  =  3'  (w«  +  (u'L'O. 
PIvidietI  man  beiderseits  durcli  dos  Quadrat  des  Scbeitelfaktors, 
S)',  so  erhftlt  matt  dieselbe  Gleichung  tür  die  erfektiven  Werte: 


*)  Wir   w^ril«n    im    folfrecdeu    »tau    £MK   der    SclbBtinduktioo  oder  in* 

EUK  «iDfacb  E.VK  »mifva, 
liaiicbk«,  Grundkf«n  dm  F1«hliul>eliaik,  14 
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oder: 


Neuntea  Kapitel. 
K""  =  J'  {w*  +  (o'V) 
K 


J  = 


Vw^  +  <Ü«L* 


(110) 


Aus    der   ersten    Bedingungsgleicbung,    die  wir    aus  ( =  0  er- 
halten haben,  folgt  sofort: 


tgv  =  — 


ip  ' 


(111) 


Da  Ol,  L  und  «'  nur  positive  Werte  annehmen  können,  so 
kann  der  ganze  Ausdruck  nur  dadurch  negativ  werden,  dafi  der 
Winkel  ip  negativ  ist.  Wir  können  also  in  der  StromgleichuDg 
einen  negativen  Winkel  (p  einführen,  wenn  wir 


(112) 


setzen.    Dann  ist,  wenn  wir  gleichzeitig  den  Wert  fUr  3  einsetzen, 

Trägt  man  k  und  i  als 
Weiienzüge  auf,  so  erhält 
man  Abb.  163.  Der  Strom 
ist  der  Spannung  gegenüber 
um  den  Winkel  tp  in  der 
Phase  verspätet  (er  eilt  der 
Spannung  nach),  denn  för 
CO  t  =  0  ist  auch  k  =  0.  Da- 
gegen ist»  erst  bei  fot=^'p 
Null ;  und  um  ebensoviel  später  erreicht  der  Strom  seinen  Scheitel- 
wert  3  als  die  Spannung  ihren  Scheitelwert  Ä. 

Gemäß  Gl.  105  ist  k  die  Summe  aus  iw  und  L~.     Abb.  16^ 

dt 

bringt  das  zum  Ausdruck:  Jede  Ordinate  der  Welle  ft  ist  die  alge- 
braische Summe  aus  den  zugehörigen  Ordinaten  der  Wellen  itr  und 

L~.    Die  Welle  von  L--  ist  gegen  die  von  iw  und  90"  verschobeüi 
dt  ät 

denn  wenn  i  =  3  ^'^  *"'  '^t>  ^^  i^* 

-—  =  0)3  cos  (w(  =  ö)3  sinlöjf  -j-  — J. 


Abb.  163. 


Der  fllDtaclie  Wucbtolstrom. 
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/^     \ 


\ 


/ 


Abb.  164. 


Sach    Gl.  104    ist  k    aber   auch    gleich    der  Differenz  von  im 
id  t,    was    in    Abb.  164    ebenfalls    zum   Ausdniük    kommt,    weil 

Ist  L  =  0,  a.  h.  verläuft 
ler  Wechselstrom  in  einem 
romkivis,  der  keine  Selbst- 
idokiion  hat,  so  Ut  tp=^^. 
besu>))t  also  keine  PhoKen- 
rerschiebuiifr  ziviscUen  Span- 
nung und  Strom.  Dieser  Fall 
bt  praktisch  uumO^ücb,  well 
kbcn   jviter   Strom    «ucli    in 

Binem  gemden  Leiter  ein  magnetisches  Feld  und  daher  auch  eine 
bwisEC  Selbgtioduktion  hat.     Am  nächsten  kommt  dieser  Bedingung 
^u  bEfilar  gespannter  oder  gewickelter  Dmht,  dessen  Lcitungawid er- 
fand groß  \i\. 

Die   Selbstindnktlon    verursacht    aber   nicht  nur    eine  Phasen- 

chlebunp.     sondern     auch     eine     Verkleinerung    der    Strom- 

Irke,    wie  auü  ül.   110    hei-vorgcht.      Ist    tu   oder  L  Null,   so   ist 

"^^  — .  Das  ist  das  Oh  mache  Gesetz,    wie   es    für    Gleichströme 
ir 

nlt   (g   42).     überhaupt    hat  die  Gl.   110   dieselbe  Form  wie  das 
Ibmsche  Gesetz,  nur  daß  an  Stelle  von  «-•  der  komiilizlertcrc  Aus- 
Iruck  V  w'  -[-  oj'Ii'  getreien  ist.    Man  bezeichtiet  datier  diesen  Aus- 
ick  als  sclicinbaren  oder  WccliKolstromwider»taud.    Er  ist 
■  graphisch  danjesteUt  —  die  Hypotouuse  eine* 
echiwiiikeligen  Dreiecken    (Abb.    166),    dessen 
Katheten    «*   und    uih   sind.      Das  l*rodukt  aiL 
it  dieselben  physikalischen  nud  maihcmatiscJien 
3genschaftcn  (dieselbe  Dimcnsinn)  wie«*.     Man 
[bczrichnet   t-a    daher   als    induktiven  Wider- 
Hand.     Demnach  ist  die  Tangente  des  Pha.sen- 

chiehnngswinkcls  tp  gleich  dem  Verhältnis  des  induktiven  zum 
[Ohmschen  Widerstände,  und  der  srheinbarß  Widerstond  Ist  die 
Ifeometrische  Summe  aus  beiden. 

Je  größer  der  induktive  Widersland  gegeuQber  dem  Ohmschen 
[t>t.  dirfio  grfiiler  ist  diu  Phaseiivi'rselilel>u[ig;  ibt  er  unendlich  groü 
IStfeuUbcr  dein  Ohmaeheu,  so  ist 


u£ 


IC5. 


lg  ^  ™.  oo,  also  y  =  90°  und  J  = 


10  L' 


PiüBer  fall  iet  prakt 


jBbcuBQwenig  mügllch  wie  der,  daß  I«  =^  0 
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ist.     Man    kann    ihm    aber   sehr  nahe  kommen,    wenn    sowohl  die 
Periodenzahl  v  (mithin  auch  co),  als  aach  L  sehr  groß  ist. 

Aus  dem  Widerstandsdreieck  (Abb.  16ö)  ergibt  sich  sofort 


w  =  cos  y  Vw'  -|-  (0*  2/'. 
Führt  man  dies  in  Gl.  110  ein,  so  erhält  man: 

Beiapißl.  Kino  Spule,  deren  OhmscbeT  Widerstand  to  ^  20  und  dem 
Selbstinduktion  X  ^  0,5  Henry  ist,  sei  an  eine  WechBeletromqneUe  von  100  T. 
und  48  Perioden  (y)  angesrhlosson.  Dann  ist  «  =  2ä48  =  300;  der  indnktin 
Widerstand  ist  taL^  150;  der  scheinbare  Widerstand  ist 

Vw*  +  (a>L)«  =  yiOO-f  22500  =  151. 

Der  scheinbare  Widerstand  unterscheidet  sich  also  in  diesem  Falle  nur  m!>i 
wenig  vom  induktiven,  weil  das  Quadrat  des  Ohmachen  Widerstandes  Uein 

ist  gegen  das  des  induktiven.     Die  Stromstärke  ist  J^  ^-^-r  =  0,66  A.     vi» 

lül 

Phasenverschiebung  ist  tg  71  =  -;rT-  =  7,5;  9j  =  820  25'.     Würde  die  Spiüe  « 
Gleichstrom  von  derselben  Spannung  angeschlossen,  80  «'Are  der  Strom 

10        20 


134.  Arbeit  und  Leistung  eines  Wechselstromes. 

Ist  ft  ^=  S  sin  w  t  die  Klemmenspannung  irgend  eines  Wechsel- 
stromkreises, so  ist  nach  dem  Vorstehenden  der  Strom  darzustellen 
durch  t  =  S  sin  (oi  t  —  9).  Die  in  diesem  Stromkreise  während 
des  unendlich  kleinen  Zeitraumes  dt  geleistete  elektrische  Arbeil 
dÄ  ist  nach  §  52 

dÄ  =  ki  dt. 

Um  die  Arbeit  während  einer  halben  Periode  zu  finden,  haben  ^ 
die  obigen  Ausdrücke  für  k  und  i  einzusetzen  und  von  0  bis  —  zu  inte- 
gricrcn;  also 

r  7 

-4=     fti(i(=     Ssin  wf-S  sin  («)(  — 9)  d(. 

0  0 

Durch  Anwendung  einer  bekannten  trigonometrischen  Formel ) 
ergibt  sich 

^)  sin  a-sin  /S  =  J  cosia  —  ß)  —  |  oos(«  -^  ß). 


Der  einfache  Wechselstrom. 
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4  =  ft3|4 

Das  Ist 


i  1. 

Uco89>(«-ft3!    A 


—  cos  (2oit  —  <p)dt. 


9'    M    —  ii~ß-   &in2(ot\ 


«3 

^=— cos 


Das    letzte    Glied    wird   nach    Einsetzung    der    Grenzen    null ; 
daher  ist 

.        A3  r 

Ä  =  --—  cos  q?*— . 
2  ^2 

Daraus  ergibt  sich  die  Arbeit  in  einer  Zeiteinheit,  das  ist 
die    Leistung  P,  wenn   man    durch  -  dividiert. 


Also 


(115) 


Dividiert  man  St  und  3«  jedes  durch  den  Scheitelfaktor 
der  Sinuswelle  V2,  so  erhält  man  die  effektiven  Werte  K  und  J 
(§  131)  und  es  ist 

P=  KJ cos  <p (116) 

Und  die  Arbeit  wahrend  einer  Zeit  (  ist 

Ä  =  KJt  cos  <p, 

wenn  (  ein  Vielfaches  einer  halben  Periode  ist,  weil  in  der  obigen 
Ableitung  das  zweite  Glied  nur  für  eine  halbe  Periode  null  wird. 
Gegenüber  der  Leistung  und  Arbeit  eines  itonstanteu,  gleich- 
gerichteten Stromes  (§  52)  kommt  also  bei  Wechselstrom  noch  der 
Faktor  cos  97  hinzu.  Man  bezeichnet  daher  cos  (p  als  Leistungs- 
faktor. Die  Leistung  und  Arbeit  ist  um  so  kleiner,  je  größer  die 
Phasenverschiebimg  q)  ist,  weil  cos  (p  mit  zunehmendem  '/  abnimmt. 
Die  folgenden  Abbildungen  werden  dies 
erläutern.  Die  erste  (Abb.  1 66)  stellt 
einen  Wechselstrom  ohne  Phasenverschie- 
bung dar.  Die  Arbeit  ist  in  jedem  Augen- 
blicke durch  das  Produkt  aus  den  gleich- 
zeitigen Werten  von  k  und  i  gegeben. 
Die  ganze  Arbeit  während  einer  Periode 
ist  daher   gleich  der   schraffierten  Fläche.  Abb.  166. 
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Betrachten  wir  nun  einen  Strom,  der  gegenüber  seiner  Spannung 
um  45*  verzögert  ist  (Abb.  167).  Man  sieht,  daS  das  Produkt  ki, 
wenn  es  positiv  ist,  durch  die  schraffierten  Fl&chen  über  der 
Abszissenachse  und,  wenn  es  negativ  ist,  durch  die  schraffierten 
Flächen  unter  derselben  dargestellt  wird.  Im  ersten  Falle  ist  die 
Arbeit  positiv,  im  zweiten  negativ.  Die  gesamte  Arbeit  ist  gleich 
der  algebraischen  Summe  dieser,  also  kleiner  wie  im  vorigen  Falle. 


Abb.  167. 


Abb.  168. 


Xehmen  wir  nun  an,  ein  Strom  wäre  tun  90'  gegenüber  der 
Spannung  verzögert  (Abb.  168).  Dieser  Fall  ist  zwar  nicht  mög- 
lich, aber  man   kann   ihm   sehr   nahe   kommen,  wenn  tg  9>  =  — 

IT 

sehr  groß  ist.  In  diesem  Falle  sind  die  positiven  und  negativen 
Flächen  gleich  groß,  also  die  Arbeit  während  einer  halben  Periode 
gleich  Null.^) 

Besteht  die  von  einem  Wechselstrom  geleistete  Arbeit  nur  aus 
Stromwärme,  d.  h.  sind  keine  sekundären  Ströme  und  keine  magne- 
tischen Verluste  (Hysterese)  vorhanden,  so  folgt  Gl.  116  auch  ans 
dem  in  §  131  für  die  Wärmeleistung  erhaltenen  Ausdruck 

wenn  man  J-  in  JJ  zerlegt  and  für  ein  J  die  Gl:  114  einführt. 
Es  ist  dann 

P=  KJ cos  <p. 

Für  diesen  Fall  folgt  aus  der  vorletzten  Gleichung 


P 


(117) 


*>  Positive  and  negative  Arbeit  ist  nicht  wie  bei  KrÜt«n  &ls  Bicb- 
tu  HR  XU  verstehen,  da  die  Arbeit  keine  Bichtnng  hat,  soDdem  positive  Arbeit 
ist  die  vou  den  Kräften  des  Systems  geleistete,  negative  Arbeit  hingegen  dis 
gegen  die  Kräfte  des  ISystems  geleistete.  Bei  einem  Motor  s.  B.  Kuäut  tick 
dies  darin,  daB  er,  solange  das  Produkt  ki  negativ  ist,  nicht  als  Motor,  fos- 
dem  als  Dynamo  wirkt  und  auf  Kosten  der  vorher  erhaltenen  Bew^uii|>- 
energie  Strom  eraeogt. 


Dor  «infiLoli«  W««fas»l!itTOIU. 
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b.  man  kann  den  Olirascbcu  Widerstand  ans  einer  Messung  der 
ei^tung  nnd  der  ätromätSrke  ermitteln,  aber  nicht  wie  bei  Uleich- 
mi  aus  einer  Messung  der  äpantiung  und  iStromatärkc. 

135.  Dan  8|)tininiiij;s<Iin^i'niiiin. 

In  §  133  btkhen  wir  zwei  Formen  für  daa  auf  effektive  Werte 
Eogene  Ohroscho  Gesetz  bei  Wechselstrom  gefunden,  nilmlich 


J=. 


IBT 


J  = 


V«7«  4-  tu*  L* 
K  CO»  <p 


VI 


Die  letzte  Form  des  Ausdruckes  für  /  bringt  den  iihysiktiliscbcn 

rorgang  besser  zum  Ausdruck  als  die  andere,  die  den  »chcinbaren 

'idcrsinnd   enlbJlli.      Donn    In  Wnlirheit    erloldei    der    Widerstand 

Eini>  Veränderung,  nnd  auch  dn-s  Ohm  sehe  Ciesetz  nmU  in  Jedem 

Augenblicke   ftlr  gleichzeitige  Werte  Geltung  haben.     Der  Kinfluß 

ir  Selbstinduktion  ist  vielmehr  der,  daO  ^lb  eine  KMK  verun*aelit, 

rclelie  der  Kleruuieiispannung  in  jeJi-iu  Augoublicku  fiitgegenwii'kt, 

also  6chwäcUt.    Dies   kommt   zum   sichtbareu  Ausdruck,    wenn 

m  die  äpannungegleichung  (lUä)  In  der  Form 

chreiht.     Die  rechte  Seite  dieser  Gleichnng  «teilt  die  resultierende 

Spannung  dar,   anf  die  das  Ohnische  Gesetz    in  seiner  wirklichen 

Pono  anziiweiidi-n  Ist.     Der  effektive  Wert,  auf  den  das  Ohmsche 

Ineiz   zur  Anwendung  kommt,    Ist  daher   auch  nicht  K,    sondern 

eoe  <p,  wie  die  obige  Gleichung  zeigt. 

Quadrien  man  die   erste  der   obigcu  Gleicbnngcn,   so   crhlilt 

ff«  =  w*J^  -f-  (ü'LV 

i%  Beziehung  zwischen  den  effektiven  Werten  der  Spannungen, 
ctin  irJ  ist  der  dem  Ohmachcu  Wi«lvrstnnd  ent.s[>recliende  Spaa- 

HiingsBbfflU,  den  wir  mit  E,^  bezeichnen  wollen,  und  vjLJ  i»l  nacli 
132  die  KMK  der  Selbstinduktion  E.     Man  hat  also 

Demnach  istÄdie  Hypotenuse  eines  recht «inkllgon  Droteekes, 

*ew.-n  Katheten  K^  und  E  sind  (Abb.  109).    Der  Winkel  zwI»chou 

und  S^  ist  der  Phasen vei':schiebungBwinkcl  ?>,  der  auch  im  Wider- 
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Koanbo«  Kai>itoI. 


swndsdrcicck  (Abi).  165)  vorkommt.  Multtplizien  man  jede  Seiu 
des  letzteren  mit  J,  so  gohi  es  in  das  Hpanunngsdreieck  (Abb.  169^ 
Über.    Au»  dem  leizturen  ergibt  sieb 

K  ^^  K  sin  tp 

£^  =  K  cos  9?. 

Im  vorigen  Parajcmpb  haben  wir 
tiir  die  Lcistong  eines  Wechselstrom« 
den  AusdiTick 

P  ^  JK  CO«  tp 

«litalten.     Fuhren  wir  E^  ein,  so  ist 


T/ 


Abb.  16d. 


Demnach  ist  an  der  Leistnrtr  nnd  Arbeit  eines  "VTeehselstroni« 
nur  die  Komitoiiente  .E„  d«r  S|)Äiiniing  beteiligt,  weshalb  sie  iiäufig 
aoch  als  elektromotorische  Nuizkraft  bezeichnet  wird,  wtthreml 
die  andere  Komponente  K  keinen  AiiU'il  an  der  Leisiuiig'  hau 

Will  man  den  Strom  ./  in  dos  iSpannungsdtagramm  einzeichDCo, 
so  inuß  er  mit  £^„  in  der  Richtung' zusammcnrnlien,  weil  die  Phasen- 
verseil  ich  utiiS  vp  zivischeu  K  und  J  die&elb«  ist,  wie  zwischea  K 
und  E^.  Man  kommt  so  zu  der  Kegel,  daß  das  Produki  der 
iu  gleicher  Phase  liegenden  Größen  gleich  der  Leietnng 
i9C,  wahrend  dip  fJrOüen,  die  elnn  IMiasenvcrschiebang 
von  90"  gegeneinander  haben,  wie  hier  J  und  K  sin  «f. 
keine  Leistung  geben. 

130.  Das  Strom<1inj?t*nnini.    Watfsh'om  und  wattloser  Strom. 

Zerlegt  mau  den  Strom  /  in  zwei  zu  einander  senkrechte  Kom- 
ponenten   nach    dem   Phasenwinkel  ^  (Abb.   170).    so    ist   die  eine 

J'&m'f,  die  andere  y  cos  9>.  Dann  erscht'iiit 
die  Leistung   KJ  cos  ^  als   Produkt  dtr 
Kleminennpannung  und  der  dem  WinkW  y 
jinlifgeiidcn  ytromkompoiiente.   Do  die  U'i- 
stuug  nach  dem  praktischen  MaHäysteni  in 
Watt    gemessen    wird,    so  heüPichnet  man 
diese  Komponentt;  als  Wattkomponente, 
oder  Wattstrom.    Dagegen  hat  die  an- 
dere Komponente  Jsin  rp  keinen  Antf^I1  an  der  Leistung,  weshalb  iiwn 
sie  9\%  wattlose  Komponente  oder  wattlosen  Strom  bezeicImC- 
Will  man  die  Klemraenspannung  in  dieses  Stromdiagramm  e»»' 
iseichnen,  bo  muß  sie   mit   der  Wattkoraponente   in   der  Kichtoufl 


JOBS<f 


AM,.  170. 


Der  atnfAoli«  W«>ctis«ltitrom, 
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xusaiiiiucnrallen,  well  dte  Pbasonverachiobung  zwlschon  K  und  J 
gleich  rp  ist.  >la»  kommt  bo  wieder  zu  derselben  Regel  wie  im 
vorigi-ii  I'aragra]>h.  daü  das  I*rodukt  der  in  gleicher  Phase  liegen- 
den Größen  gleich  der  Leistung  ist,  wahrend  die  GrCßeii.  die  eine 
Phasen  Verschiebung  von  90**  g<egeneinander  haben,  wie  hier  iC  und 
/siD9>,  keine  Leistung  geben. 


b 


187.  Zusammciifa^i-siiii^  der  Er^bnisse. 


Es  iit  zu  beachten,  daß  die  beiden  letzten  Paragraphen  gegcn- 
flb<-r  den  vorhergehenden  keine  neuen  Tatsachen  enthalten,  sondern 
nur  zwei  andere  Arien,  den  KiiifluQ  der  Helbhiindiiktion  dar- 
zustellen.   Wir  haben  also  drei  Arten  der  DarMclluiig: 

Erstens:    Strom    und    .Spannung    werden  als  effektive  Werte, 
sie   von  Wuchset.sli\>mmeliitiKirunienteti  angegeben  werden,    be- 
chcet.     Dann  lautet  da»  Uhiiiäche  Ocseiz  für  sie 


V«»-j-o>»L* 
Ist  gleich  dem  Produkt  aus  Strom,  Spannung  und 

Zweitens:  Die  Spannung  wird  in  zwei  Kouiponenteu,  nämlich 

Bin  tf  und  die  elektromotorische  Nutzkruft  K  cos  q?  zerlegt,  während 

■  der  Slrou  unverändert   bleibt.     Dann   lautet   das  Ohmsche  Gesetz 


K  COSq> 


w 


^■Uid  die  Leistung  ist   gleich  dem  Fixidukt   aus  Strom  und  eleklro* 
^^notorischer  N'ntzkratt. 

Drittens:     Der    Strom    wird    in    zwei    Komponenten    zerlegt, 
Dämlich   den  watilo»en  Sirnm  Jsin7<  und  den  M^atistrom  Jcob^, 
wahrend  die  Spannung  unvi-räiulort  bleibt.     Dntin  ist  die  Leistung 
leich  dem  Produkt  aus  .Spannung  und  \VaIl^trllm. 

Falsch  wAre  es,  die  eleklromotorisehe  Nutzkrali  nnd  den  Walt- 
m  gleichzeitig  zur  Daretclluug  der  Erscheinungen  zu  verwenden. 

Beiapiol.  Eino  3]>uk'.  deren  OUmscIier  WidorotAail  ir^30  Ut,  u-iM 
aiott  KJcnimi!n»pnuuuug  vou  7ä  V.  ani^DBrliloKsen.  und  dabei  wurde  ein  Strom 
n  lA  A.  geiiMits«n.    Daun  Ut  der  acbeinbare  WiderMand  der  Spiilo 

y«««  +  <a£)*  =  ~  =  .^t  =  5ÖOb»- 
1/         l,o 

IGthin  ist  der  iiiduktiTe  Widcrttuid 

wL = Vw»  —  30*  =-  Vawo  -  900  =  Vim  —  40. 
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Neojiw«  K«pjt»t. 


Di«  Pfaasf^DTerschipbttng  orgibt  sich  kim 


»1u>  ist  der  Leistniigsfaktor  cos  y^  0,6. 

Ut  di«  Pcrioden«*hl  r  =  48,  so  »e  <u  =  SOO  und  dor  Eoeffisttmt  der  Selbst 
indaktioQ 

^  =  ^  =  0,138  Henry. 

Dm  Leistung;  äa»  Stromea  ist 

P*=KJ  caa^t=7S  l,&<},6  =  VJfi  W»tt. 

Da  in  diescin  Stronikr«i8  nur  WamiMrboit  geleistet  wird,  eo  mufl  nch 
disnlbe  er;i;«ben  «us 

»^•=80-l^«  =  S0-2,'ifi^67,5  W»tt. 

Beatebt  der  i^tronikroU  ana  eiuer  Spul«,  deten  Wiuduiigufthl  If=^ 
ist,  ao  kaiui  ilire  KraJtlinionmeiig^  aus  dor  EUK  berechnet  «rnrd^D.  Üiesv  ut 
glsieh  dem  Prodttkt  ro*  indnktirom  WidersUud  uud  StromaCilrkv  (Ol.  109} 

£^wLJ^40  !..■>=. 60 

and  daraus  (nach  tiL.  t06j 

BIO»  60- 10» 


a= 


4,«TVS       4,4448-500 


66300. 


Will    man    nicht  ent  den  indiiktivM!  Widorstuid  ausrectmsu,   m  ergitit 
«ich  dl«  EMX  ebne  w«ilcre8  ans  K^  =■  E^* -}- B*.    Da  £»  — wJ^=80.|,&  =  4S 

ist,  so  int 


E  =  \'K*  —£;,•  =  V75«  -  45«  =  V  5625  —  2025  =  VS600  -. 
I>or  Wert  fILr  3  »rgibt  aioh  «tich  ans  Gl.  108,  nnntlioh 

fi  =  V2~J10»=l,41^|?l,510»  =  Ö«300. 

Die  Wattkompouent«  des  StrociDS  ist 

Jcos  <F  =  l,6-0,6  =  0,9  A. 
und  die  watUose  Komponeiit« 

Jsiriy^  1,&0,8e^1,2  A. 


las.  Dittsscl Spulen. 

Spulen  (Solenoide)  mit  oder  ohne  Eisenkern,  deren  indulctlv« 
Widerstand  neben  d^m  Ohmsch<;n  nicht  vemacblAssigt  werden 
kann,  bc7.«'-Iclin(-t  man  als  Drosset« pulen.  Dor  Xamo  Ist  vom  Dr-^ssel- 
veniil  luTgenomineii,  wl-ü  der  induktive  ■Widerstand  den  Wider^iaml 
des  Siromkreisfs  verjrrüflprt,  ohne  den  Verluäi  durcfa  StroiOTv-Srnw 
zu  vergrößern.    WRltrend  man  also  bei  (rleicb&trüni  einen  gewissen 


D«r  eInfiKb»  Wcrliselsirom. 
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i!>[iaanung»abfaU  trJ  mu'   dadurcli  erzewgfv  kann,  UaU  man  durch 

Ei»sch«UanK  eines  Widersranrfcs  w  auch  die  entsprechende  Sirnm« 
wUmie  trJ'  mit  in  Kant  nimmt,  ist  man  bei  Wechselstrom  in  der 
Lage,  einen  beliebigen  SpaunungsabCalJ  J  Vk^  -{-  w*L'  zu  eniielon, 
ohne  eine  grCßere  Stromn-Rrme  alstrj-  in  Kauf  iiehmcD  zu  m11s«en. 
Bei  den  in  der  PraxJK  jui^civündeten  Drusselnpiilou  liegt  der 
FiiU  fasi  immer  so,  daO  der  Oiimsche  Widerelaiid  klein  Ist  gegun- 
Qber  lU'-in  induktiven.  JIs  isl  von  Wichtigkeit,  »ich  für  dkafri  Kall 
das  uniers4chicd liehe  Verlialten  bei  Gleichstrom  und  Wechsolsiroin 
klar  zu  machon.  Für  Gleichstrüin  haben  wir  nur  ein  Grundgesetz. 
atu  dem  wir  die  Kraft ünienmcnge  erhalten  können,  näntlich 


I 


0,4n3y 


m 


Setzen  wir  konstante  Klemmenspannung  an  der  Spule  voraus, 
so  nimmt  nnti^r  sonst  gleichen  Vi'rhfllinisKen,  also  insbesondere  bei 
konstantem  Ohinsehen  Widersuuid  die  Krnrtlinicnnienge  mit  dt-r 
Windungijzalil  .V  zu.  Hei  Weehselsirom  haben  wir  nuüerdem  noch 
folgende  Beziehung 


^Mvy 


enn  E  die  EMK  der  Sctbsiinduktion  bt^dotitct.  Da  wir  rorauB- 
setzt  haben,  daß  der  Ohmsehe  Widerstand  klein  isl  gegentlber 
dem  induktiven,  so  können  wir  nilherungswcisc  die  Klemmenspannung 
statt  der  KMK  setzen.  Es  fulgt  dnun  aus  dieser  Gleichung,  daß 
die  Kraft litilonmeiige  mit  zuneliuiomler  Windirngsüahl  abnimmt; 
0  entgegengesetzt  wie  hi:\  fJh*ieli«trom.  Andtirerselts  nuiÜ  aber 
das  erste  Grundgesetz  fllr  Jeden  Angenblick  gellen.  Der  an- 
cheinende  Widerspruch  klün  sich  dadurch  auf,  daÜ  durch  die 
YcnnehruMg  der,  Windungen  trotz  konstantem  Oliinselien  Widef* 
Stand  die  Selbstinduktitm  wälchet,  und  daher  die  .Siruinscilrkc  ab* 
lt.  Um  die  StromsUirke  konstaut  zu  halten  wio  bei  Gleich- 
efrom.  müllle  die  Klenunenspannung  entf^prechend  der  VergKlßerung 
der  Selbstinduktion  vergruüerc  wßrdi--n ,  weil  sie  bei  Wechselstitim 
nicht  nur  den  Ohmschen  Spanoungt^abfall,  sondern  auch  die  EMK 
komp4?ntderen  mu0. 

Uai  die  DrosReltipulc  im  Bereich  ihres  mugnutischon  Foldeti 
einen  ferroniagnetl&chen  KC^rper  (z.  B.  einen  Eisenkern),  bei  dessen 
wwch.K^Inder  MagneilsieruHg  Verluste  eintreten  (Wirbelstrf^nie  und 
llyniiT'-'iwO,  so  gelten  dafür  die  Gesetze  eines  einzelnen  Wechsel- 
«tromea  nur  nÄliemugsweise.  Strenge  genommen  gelten  dann  die 
(Ur  gogenseittgen  Induktion  (vgl.  §  164). 


ITeantPe  KapH«1. 


13«.  Ginpliiache  Dai-sfelluns  der  Wechselst rompr<'.li«i 
iloTph  Vektoren. 

AUp  in  Her  Physik  vorkouiin.'nd(in  Größen  Ifuw^'n  sich  m  :»ri 
Oruppoii  cintfileu.  Die  der  einen  tJruiJpe  sind  dnrcli  die  wÄ)«- 
uiBQigr  Angiibr  ihrer  Größe  vollständig  beslimmt  und  können  ä»b« 
bodinirungvIoK  algebraisch  ncklif-n  oder  subirahiort  wirdcn:  hieA» 

I  gehören  Alle  ArbcitsgrSDeii.  Treien  z.  B.  in  demselben  Körper  mi 
vorschicdciic  Wärmequellen  aof  (z.  B.  Wiibelströme  und  Ür««« 
In  einem  EiBenkeni),  so  ist  die  gesamte  Wurme  gleich  ihrw  Summt 
Ülü  der  anderen  Gruppe  haben  iiußcr  ilircr  Größe  auch  noch  ein* 
,C«rliM  Rlchuing.  unti  ai«  sind  daher  nnr  dann  volbtindlf  I«- 
Allnuni,  wi'iuj  Gr.iße  und  Richtung  angegeben  sind.  3Ian  mb* 
»io  iltihrr  Vektorgrößen  oder  Vektoren.  Hierher  gehören  t  IL 
alle  Krtlftp.  Bei  den  VektorgröBcn  kann  eine  algebraische  Mdiiion 
oder  Siibtrnktiön  nur  siaitlinden.  wfon  « 
gleiche  Richtung  haben.  Ist  dies  nicht  dtf 
Fall,  80  ist  ihre  gesamte  Wirkung  HW  («■ 
sultlcrcnde,  die  gleieh  der  Diagonale  R  (A**- 
IVI)  des  aus  beiden  Grüßeu  i',  uud  F»  pl* 
deteu  Parallelogramms.  Die  Richtung  *' 
beiden  Üi-ößeu  ist  durch  den  Neignngs«iii^*l| 
«j  bzw.  «j  gegeu  eine  feste  Gerade  Xge^^ 
Durch  den  entsprechenden  Winkel /( Ist  d»*> 
die  Rlchtuiig  der  Itesnliici-enden  bestimmt.  Zur  Konstniktieu  <1» 
l'iinillolograninics  braucht  man  natürlich  nur  den  Winke!  zwiscbni 
den  lioiden  Großen  n,  —  o,. 

(ionau  dtWÄvIbo  gilt  mr  die  Seheitelwerte  und  ille  effektln 
WertD   der    WnehsrlsUMm großen    (Strom,    Spannung.     KrattllnUi 
raengo).  wenn  man  an  Stclh.  der  Riohiungswinkel  die  IMi:'- 
■otit.     Wir  haboii    zwei    solche  Fiiile   inj  Spanuungsdi^'t'i  ■ 
Im  Siromdiagrainm  gehabt. 


Abb.  171. 


./ 


Kie.   i; 


F        Im  ersten  (Abb.  169)  ist  die  Kieuunenf^pannui 
als  die  licsaitierend«  von  £^  und  £,   die  ein<'ii 
90"  mileinniider  einschließen,  wie    '■■      ''''    ■• 
die    HAlftc    von    dieser.     Sollen    "^ 


Der  eiofache  Wc«hBeIitroii].i 


Ct" 


/ 


feld  3  in  dlcfip«  Dinj^rtimm  elr gezeichnet  werden,  so  ergibt  eich 
lire  Lage  daraus,  daß  Strom  und  Fi-Id  mit  der  olc^ktromotorischen 
Toukran   E^  ia  der  Phase  zusammenfallen. 

Rbonso  ist  da«  Strom dreieck  Abb.  170  nichts  anderes  als  die 
Ifte  der  Abb.  173,  wonach  der  gi'banitv  Stri>m  </ die  Resulik-rende 
dem  Wattstrom    und  dem  wattloseii  Strom  Ist.     Will    man  dio 
Hemmenspannutig  K  und  das  Feld  3  einzeichnen,    so  ergibt    sieh 
Lag«*  daraus,   daS  die  Klemmeiiepannuug  mit  dem  Watutrom 
id  das    magnetische  Feld  mit  dem 
)m  J  zuMtumenf&IIt. 

Wirken     in     einem     Siromkrofs 

ei  Spannungen  E,,E^.E^  von  vcr- 

elliedener    Pliase  (Abb.    174),    so  er- 

ibc  sieh  die  resultierende  Spannung 

in    derselben   Weisß,    wie  die   Kc- 

Itierende   von    drei   KriLften.     Man 

kat    zunSclist    die    Resultierende  K^^ 

foii  zueien  zu  bilden  und  dann  die 

le*ultiereiide    K   aus    dies^er    und    der   dritteu    Spaunuug. 

Betrachtet    man  die  geschlossene  Figur  OADG,  so  sieht  man, 

i&ü  ihre  Seiten  aus  den  drei  Spannungen  und   ihrer  Resultierenden 

»estehen.    Man  kann  also  bei  der  Konstruktion  auch  so  verfahren, 

man  atlcRoniponent.cn  der  Lage  und  GrCQe  naeh  derart  anefn- 

iderreilii,  daß  der  .Xnraug  eiiKw  Vektors  an  das  Knde  de»  vorher- 

sbcnden  stößt.      Die  Linie,   welche    die    Figur   ^ehH<ifl^.i8i  dann 

lio  Resultierende. 

Das  Vorstehende    gilt    nalllrlieh,    \vir 
^cbeiielwerte   und   cffekUB|M[ertc   der'  ^' 
kugeublickewurtu  |||]|^^^^^^  j[|ej 
[afacb  algebi 


e 


B . 


E,         J 

Ahb.  174. 


140.  Schcittl 


y 
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Xeontes  Kapital 


wenn  ^  den  effektiven  Wert  der  Potentiaidifferenz  R~r  (Span- 
nung) bedeutet.  *        '  '■  f^^ 

Die  Phaaenverschiebung  zwischen  J  und  K  ist 


w  w,  +  Wj 


.     .    (U9i 

Betrachtet  man  aber  die  beiden  Leiteistücke  für  sich  and  be 
zeichnet  mit  K,  bzw.  K,  die  Potemialdifferenzen  T,  -  T,  br.r. 
t',  —  f'j,  so  gilt  für  das  eine  Leiterstück 


und  fOr  das  andere 


/= 


ä: 


Die  Ptiasenverschiebung  zwischen  J  and  A'j  ist 


ig  91 


und  zwischen  J  and  K^ 


tg9'»  = 


(OLa 


Wo 


Vei^leicht  man  die  vorstehenden  drei  Ausdrücke  für  J  unier- 
einander,  so  sieht  man,  daß  der  gesamte  scheinbare  Wider-ifand 
nicht  gleich  ist  der  Summe  aus  den  scheinbaren  WidersiäudeD 
beider  Leiterstücke,  sondern  daß  er  aus  derSumiue  der  OLmsdit<i! 
Widerstände  und  der  Summe  der  Selbstinduktionskocnizieuten  ^ 
gebildet  wird,  wie  bei  einem  cinfelnen  Leiterstiick, 

Graphisch  ist  dieser  Fall  duftii 
das   Widtrstandsdrejeek   (Abb,  I'S) 
dar^eslfllt.    Bei  näherer  Ch.er]egTi3ig 
ist  dies  seihst  verständlich,  denn  H« 
Widei-stfliid  und  jedp  .SelbsiiDdiürtioir 
ist  eine   Sumniß  aus  hintcreiaflndap 
g:eschaltci<!i]    LerteMenienten.     wn 
denen  jede^  Widerstand  and  SelW' 
jjiduktion  besitKl,  wobei  diu  Knniin« 
der  Widersiinde  und  die  Sumni':'  'i'^ 
Selbstinduktionen   fOf  sicJi    teäiäli!''' 
wird    und   nicht  die  Summe  der  sclieinbarejt  WiderBtSn<lo  näo 

Elemente. 

Ans  der  l'ej^leichung  der 
daU  zwischen  dem  Strome 


Abb.  176. 


Ver  einJocho  WeotmoWtroin. 


223 


'ST 


/T,  verschiedene  PIi «seil Verschiebungen  liesiclien.     Da  aber  die 

iinstarkn  ftherall  dieselbe  i!«t,    so  folgt  daraus,    daß    die  Summe 

|er    effektiven    Klemmenspannungen 

r,  -f-  ^j    nicbt    gleich  K  sein  kann, 

fleich  für  die  Augenbückswerte  die 

lingung    A-,  -f  ij  =  Ar   gilt,      Die 

iphi&cJie    Dni'siclluug    dieser    Ver- 

Utnisse  zeigt  Abb.  177,     Ist  OJ  dor 

Rektor  de!*  Stromes,   so  ist  A\  uninr 

em  Winkel  <f>^^  in  der  Kicbiung  des 

irzeiger*»     eiuzturagen,     weil      die 

Spannnng   dem    Strome    voreili.      In 

klcicher  Weise  ist  K^  mit  dem  Winkel  tf\  cinzniragen.     Die  Refiul- 
lerettde  aus  beiden  gibt  Orößo  und  Phasenverschiebung  der  ganzen 
lern  men  Spannung. 

Aueh    liier  sieht  man,   daß  die  drei  Spannungen,   nöiiilich  K^, 
C,  nnd  die  Ke-sultierende  K  eine  goflchloasene  Figur  OAD  bilden. 
Nur  in  einem  Falle  lai  K  =  K^  4"  Äa-  nämlich  wenn 


'^, 


Abb.  177. 


«•• 


an  dann  Ist  ^',  =  <pg=<p.     Ebenso   wcmi  L^  ==  0  und  Xi,  ^  0, 
i»n  dann  sind  alle  l'hflsenverschiebtingen  null  wie  hei  Gleichstrom. 

141.  Die  Ver/wei^uiig  eines  veiTinderlicIiPn  Sti-omos. 


Teilt    sich    ein    veränderlicher    Strom    iu    zwei    ZweigstrOnie 
tbb.  178)  mit  den  Augeublickswerten  tj  und  i^  bzw.  den  effektiven 


reiten  J,  und  J^,  so  ist  die  Ver- 
ilung  der  letzteren  eine  andere,  als 

der  ersieren. 

Bezeichnet  man  die  Potculiai- 
K'renz  zwischen  den  Punkten  AB 

k  bzw.  K,  so  ist 


J'r     >vJi. 


Alilj.  17S. 


•f.- 


'<ir>i|t» 
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d.  h.  die  effektiven  Stromst&rken  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
scheinbaren  Widerstände. 

Der  Phasenverschiebiingswinkel  ß  zwischen  den  beiden  Zweig- 
strCmen  ist 

oder: 

^H       *\Vi       V«/       l+tgq^.tgq.,  «7,«,  +  co»i.i,       ^       ^ 

Da  tp^  nnd  qr^  Phasenverspätungen  bedeuten,  so  ist  ß  dann 
auch  eine  Phasen  Verspätung,  wenn  q}^  größer  ist  als  f,.  Dann  ist 
also  Jj  gegen  Jj  verspätet.     Ist  aber  ß  negativ,  so  ist  J,  gegen  J, 

verspätet.     Ist  — *-^— ',  so  ist  v»,  ^9'»;  d.h.  die  Phasenverschie- 

buDgen  in  beiden  Zweigen  sind  einander  gleich,  und  daher  auch 
^  =  0. 

Anders  lautet  dies  Verhältnis  für  die  Augenblickswerte.  Nach 
§132  müssen  für  die  Zweige  folgende  Gleichungen  gelten: 

k  =  t,Wa  +  Xj  -^, 
daraus  folgt: 

Vr,  +  L,^J=H«-,4-i^,^      .      .      .     (122) 

als  Bedingungsgleichung  für  das  Verhältnis  der  beiden  Zweigströnie 
in  jedem  Augenblick.  Außerdem  muß  in  jedem  Augenblick  das 
erste  Kirchhoffsche  Gesetz  t  =  t, -j- tj  gelten,  weil  an  den  Ver- 
zweig^ngspunkten  4iJ  weder  ein  Verlust  noch  eine  Anhäufung  von 
Elektrizität  eintreten  kann. 

Sind  die  beiden  Zweige  ohne  Selbstinduktion,  also  L,  =  0, 
Lg  =  0,  so  lautet  die  erste  Bedingungsgleichung  ij»,  =  »jK"i,  also 
wie  bei  Gleichstrom. 

Integrieit  man  die  Gl.  122  von  0  bis  t: 

II  t  t 

0  0  0  V 

und  sind   die  während  einer  gewissen  Zeit  durch  die  ZweigstrOme 
gelieferten  Elektrizitätsmengen  Q^  und  Q^  gemäß  Gl.  97,  so  ist 


Dffr  i^mUcho  WMllHiUlroin. 
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Bezieht  eich  diese  Gleichung  auf  eine  oszUlatorisclie  Eutladasg 
189),  so  ist  die  g-esamte  Laduiiff  Q  =  Q^  H~  <^;.  Ist  zur  Zeil  ( 
iichon  di«  gaiixe  Etitladung  vorübyr.  so  ist  jetzt  ebenso  wie  zur  Zeit 
NnU  die  Stromstärke  In  beiden  Zweigen  Nnll,  und  die  Gleichung  gebt 
>er  in  «TjÖ»  =  ir,<^^. 

DosRelhe  gilt  fflr  einen  Wechselstrom,  wenn  i  ein  Vielfaches 
Ton  einer  hnlhcn  Periode  ist  und  zwischen  i,  und  ^  keine  Phasen- 
verschiebung besteht;  denn  dann  haben  beide  Ströme  am  Anfang 
nnd  Etidu  der  Zeit  I  gleiche  Wene;  dos  ist  alHu  nach  dem  obigen 
dann  der  Fall,  wenn 


//« 


«p^ 


[142.    IUt  scheinbare  \Viderstiind  einer  Strom verzwciffting-. 

Itcr  gf-samic  Stroio,  der  v«-)ri  t-:incr  zwischen  den  I'unkion 
j4B  (Abb.  178)  lieiT>chendcn  Spannung  fc  =' S*  sin  a>f  durch  eine 
Strom  Verzweigung  getiieben  wird,  ist 


'=  ^-««(««J'— ff), 

%'eiin  H*.    den  gecamten   scheinbaren  Widerstand   dvr  Verzweigung 
^'deutet.     Es    ist   dies   jener  sclieinbarc  Widerstand,    den   ein  ein- 
:ber  Stromleiter  haben  mOßte,  wenn  er  die  beiden  Zweige  ersetzen 
y\\.    fp  ist  die  Phasenverschiebung  des  gesamten  Stromes  3  g^^n 
Sjiannung  6. 
Ee  gelten  nach  dem  vorigen  Paragraphen  folgende  Gleichungen: 

*-r>,-f-L.^ (I) 

ft=S«,  +  X^^j4 (II) 

i*='iH-*. (in) 

laraos  haben  wir  eine  Gleichung  zu  bilden,  die  bloß  t  enthillt. 
Diircrentiert  man  die  letzte  nach  i,  so  ist 

^'  =^4,^      .     .  .     .    (IV) 

Set«  man  lU.  und  IV  in  II  ein,  so  wird 

*=»«'*-•.«',  + ^j|j-A,^    .    .    (V) 

ItaUcbla,  amndkflBn  ia  E]pktni4n:hBtk.  IS 


hau  man  folgende  zwol  Gleichungen: 


-^KL,— «jij  =  — ftC«7,  +  w,)  +  Wj«,i-l-r,L,-J, 


t.lw.i-«  — w,I-J  =  ft(ij  +  L,)  — «ji^i— Z/.r^T;. 


^P         Differeuziert    man    die    letzte  iiacb  (,    so  Tolgt  aus  dieser  wi 
der  vorletzten: 


I 


Setzt  man  in  diese  die  Funktiouvn  i  und  k  and  ihre  DilferentiJl 
quollenten  ein,  so  erhßli  man  eine  (üleicUung,  mit  der  man  no  i*t- 


jf 


fahrt  wlo  In  |  133,  Indem  man  t  =  0  und  (  =r^  setzt    So  eriiüi 
man   zwri  Cilotclinngcn,  ans  welchen  sieh  ergibt: 


(g^  = 


Die  effektive  Stromstärke  ist  also 

ir 


(VI) 
(VII) 


1  /mT"*^?)  (»S  +  '"'^ 

Diese  Ausdrücke   kann   man  auch   in  dieselbe  Form  bnogOi 
wie  fUr  einen  einfachen  Leiter,  nämlich: 

.     .     .     .     (Vffl) 

....     (IX) 


H;=  Vä^+w«0« 


(oO 


Daboi  bedeutet  Also  R  den  Ohmschen  Widers uind  und  0  drt 
Koeffizienten  der  Selbstinduktion,  den  ein  elnfaeber  Leiter  babcd 
muß,  wenn  er  die  Strom verzwcig'mig  ersetzen  soll.  Man  kann  iS/fi 
R  nU  iL<|uiväleuten  Widereitand  und  0  ale  jltiuivalunte  SelbstiudnX'j 
tion  bezeichnen. 

Und  zwar  ist: 

B  =   ...     ---.  0  ^  -rrxTTSt     ■    tX) 


il'  +  W*^' 


^*-l-a>«5* 
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Dabei  ist:     A^ 


S  = 


w. 


+ 


w. 


irH-oi*X}' 


Wie   uiaii  aus    den  Gl.  VIII  —  X   ersieht,    lasson  sich  W,   und 
f^:  auch  in  folgende,  fUr  die  Berechnung  einfachere  Form  bringen: 

1 


•        VA*-\-m*B\ 


tg<p  = 


wB 


(123a) 


(123b) 


Sind  difi  holden  Zweige  gleich  (ui^  =^  «g  =^  w,  L^^  L^=^  L), 


,J80  Ist 


Ä  = 


2' 


^. 


-Vto*  -i-  «>*i' 


tgV  = 


Abb.  179. 


Die  graphische  Darstellung  derSiromvorhÄltnisse  zeigt  Abb.  179. 
OK  der  Wükior  der  Span  nun  gsdiftorenz  zwischen  den  Vcr- 
rei^ng^puuklen  AB,  so  ist  J,  unter  dem  Winkel  ^^  und  J,  unter 
dem  Winkel  9;,  einzutragen.  Die  Hesul- 
tl«TPnde  Jans  diesen  beiden  gibt  Größe  und 
Chiueni'orschiehung  des  gesamten  Stromes. 
Dieses  Strom dlagranim  ist  ähnlich  dein 
Spunnnngsdiflgramni  hei  Htniei-einander- 
sclialtuug  lAhb.  177).  Das  komnn  daher, 
■weil  sich  bei  diesem  Ströme  einer  gemein- 
samen Spapuung,    bei    jenem   aber   JSpan- 

tmugen    eines    geraein sanicii    Kiroine»    zusammensetzen.      Und    wie 
dort  die  drei  Spannungen,  bo  bilden  hier  die  Zweigströme  und  der 
gesamte  Stroni  eine  geschlossene  Figur  OAD. 
Ahb.   180  zeigt  da»  Spannung»- 

<llBpr«mm    einer   Stromverzweigting.  J^ 

AB  ^  K  ist  die  beiden  Zweigen  ge- 

Uwinsame   Spannung,    ahvo    die    Ily-  'W^-^.-'^"        \    NC 

l-iitenosc  de.s  für  jeden  Zweig  iius  dem 

i>i>aiinung^JibfaII    E^^^trJ   und    der 

t>IK  der  Selbstinihiktion  E^^taLJ      

jtcl'ildeten   rechtwinkligen  Dreieckes.   -^^*'*f 


£ie  rechten  Winkel  derselben  mUssen 


Abb.  180. 


!&• 
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Peripheriewinkel  des  über  AB  beschriebenen  Halbkreises  sein. 
Die  Ströme  J^  und  J,  müssen  natürlich  mit  den  entsprechenden 
Katheten  E^  zusammenfallen.  Konstruiert  man  daraus  die  gesamte 
Stromstärke  J,  so  muß  ihr  Schnittpunkt  mit  dem  Halbkreis  ein 
rechtwinkliges  Dreieck  bezeichnen,  dessen  Eatheten  AH^  RJ  und 
BH^=(oOJ  sind. 

Die  Gleichungen  VIII  bis  X  gelten  ohne  weiteres  auch  für 
beliebig  viele  Stromzweige.  Die  Ausdrücke  für  A  und  B  sind  dann 
aus  der  Snmme  aller  Stromzweige  zn  bilden,  nämlich: 

i  _'S ^    B_V-__^      - 

143.  Stromverzweigung  in  Hintereinanderschaltung  mit 
Widerstand  nnd  Selbstinduktion. 

Befindet  sich  eine  Strom  Verzweigung  in  Hintereinanderschaltung 
mit    einem    Stromleiterstil  ek    vom    Widerstände  w   nnd    der   Selbst- 
induktion L  (Abb.  181),  so  er- 

-w-y-jp2~~X  ^'^*  ®'*^^   ^^^   gesamte    schein- 

— jr^-je-jt — C  y ^"''^   Widerstand    W,    und  die 

^^  ^ —  Phasenverschiebung  tp  des  Stro- 

mes J  gegen  die  äußere  Span- 
nung mit  Hilfe  der  Gl.  125  und 
126  und  nach  §  140  wie  folgt 


ü>iL  +  0) 

Mit  Hilfe  dieser  und  der  Gleichungen  in  den  beiden  vorher 
gehenden  l'aragi-aphen  lassen  sich  dann  die  beiden  Zweigstrüme, 
ihre  Phasenverschiebung  gegen  einander,  gegen  den  Gesamtstrom, 
gegen  die  Klemmenspannung,  sowie  gegen  die  Spannung  zwischen 
den  beiden  Verzweigungspunkten  berechnen. 


Zehntes   Kapitel. 

Gegenseitige  Induktion  zweier  Stromkreise. 


144.  Das  >'erliHltniN  der  elektroniMtorischeii  Ki-äfte. 

Wir  haben  im  vorliergi-henden  Alwchniit  die  Erscheinungen 
Qiitcrrsucht,  die  in  einer  von  Wechselstrom  durch rio*Aenen  Spule 
»utthaben.  Bring't  man  über  oder  neben  dieser  Spnle  eine  zweite 
an,  welche  da«  von  der  ersten  S|>ule  erzeuj^te  magnetische 
Feld  j^^t^t"'"'  iini»chUeßi,  »o  wird  in  jeder  Windung  sowohl 
d^  ersten  wie  der  zweiten  Spule  eine  KMK  Induziert,  welche  nneh 

dl 

%  I2b  gleich  —  -jy  lÄt.     Diese  Auordtiuufr  findet  sich  beim  Troos* 

tormacor,  Induktionsinotor,  Funkenindiikior  u,  dg*!.;  man  bezeichnet 
aie   als  «Transronnator**   iiri   wcituMien  Sinne.     Hhi  die  i-rste  Spule. 
an   die  Stromquelle  an^esehlo&sen  Ist,    und  die  man  daher  ala 
»rimüre  bezeichnet,    iV,  Windungen,  die  zweite,   die  man  nla  se- 
kundäre bezeichnet,  h\  Windungen,  so  ist  die  pritiiüre  EMK 


'^»  dt 


id  die  sekundäre  KMK 


—  y. 


dt 


Dvaua  folgt    ohne   weiteres,    daJ3  sich  die  EUKe  »o  verhalten 
die  Windangszahlen.    Des  gilt  nicht  nur  für  die  gleich  zeitigen 
fMiblickswene,  sondern  auch  für  die  Sclieiielwerte  und  die  effek- 
ÜTen  Werte  weil  ja  nach  Gl.  93 
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aläo  ®t  _  ^  —  ^ 

Si  "  «a  ~  -\  ^  '     ■ 

Jfnn  nennt  dieses  Verhftltjüs  ü  das  ÜberH(!tzuiitisvi)i-hältiii>. 

Es    ist    zu  beachten,    daß  daa  VerLältnis  der  KMK*:  imr  dsr.n 
gleich  dem  Verhältnis  der  Windungszalilen  ü  ist,  wenn  beide  Spnlu 

dieselbe    lirartliniennienjfe  3  i"" 
P[  -  ,       schließen,  d.  h.  wenn  keine  magne 

tische  Streuung  auftritt,    l'niktiwh 
iitt    da«    mit  sehr  großer   Anniilw- 
ranf;    zu    erreichen,    wt^nn    bcid* 
Abb.  182a.  Abb.  182b.        Spulen  über  einen  und  dens^lbfii 

Eisenkern  pewickt-It  sind,  wie  z.  R 
in  Abb.  lB2a,  wo  die  Spulen  Übereinander,  und  in  Abb.  I83b, 
wo  die  Sihulen  nebeneinander  angeordnet  sind.  Beide  AnonJ- 
miiifcen  werden  b^i  den  eigentlichen  Trfln*>rnmiatoren  und  Funken- 
Induktoren  aiifrewendci,  wahrend  bei  den  Induktionsmotoren  di* 
priniÄre  und  sekundUre  Wickelung  auf  verschiedenen  Eisenkörpcni 
(Ständer    und  Lilufcr)  sitzen. 


Abb.  lüä*. 

Will    mau  die  beiden  EMKe  und  das  magnetische  Feld  durrh 

ihre  Wellenlinien  darstellen,  so  hat  man  in  Abb.  Iä9  nur  noch  dif 

sekuudHre  EllK  e,  einzuzeichnen,  und  zwar  in  gleicher  Phase  miu. 

äk 
weil  beide  von  demselben  DiCfcrcntialtiuotienlen  ~  beslimmt  «e^ 


,Jui^ 


'. 


u'T-^. 


^% 


don.     Da  mau  aber  bei  der  UntursuchQ"? 

von  Transfonnatoren  immer  von  der  KIpH" 

menspannung  der  Stronii|UolIe,  an  welcii* 

die    prhiiHre  Wickelung   angeschlosseti  feL 

-£f,      ««»geht,    80   gehl   man    auch  bei  der  yn- 

Abb.  IS3b.  mären   EMK    von    der   entgegongeseti» 

gerichteten    aus,   d.  b.  von   joner  Konipe 

nente  der   Klemmen-spannung,  welche  der  in  der  Spule  induzierten 

EMK    das  Glcichgeuicht  zu    halten  hat.     Diese  erscheiut    also   Qin 


loktion 


1er  8tT0inkr«s9. 


IdO**  in  der  Phase  gegen  die  ^kundäre  Ei\K  ver-ichobcn,  so  daß 
Ich  die  Abb.  183a  ergibt.  Zeicbnet  man  die  Sclicitclwerte  oder 
lie  effektiven  Werte  ala  Vektoren  im  Sinne  des  §  13Ö  auf,  so  er- 
iftit    man   die  Abb.  183.     Man    Hiuht,    daß   bei    dieser   Darstellung 

'äi«  Phase  d<*  magnelifichen  Feldes  3  gerade  in  der  Mitte  zwischen 

den  bc-idcn  KMK  lic^,  öo  duli  die  primäre  K.MK  dem  magnetischen 
Pelde  am  90*^  voreili  und  die  sekuadÄre  KAIK  dem  Felde  um  90° 
lacheUt.    Voreiiende  Vi-ktoren  «erden  im  folgenden  immer  im  Sinne 

der    Uhrzcigf^drehuiigi    nacheiieiidc    oder   verspHtetti    Vektoren    im 

oDCgegengcsetzten  ürehnngssiane  eingezeichnet. 


145.  Die  primäre  und  sckuitdäre  Spuniiuiigsgleicliung. 

Gdien  -wir  von  der  ]irimilren  Klemmenspannung: 

i,  =  ff,  sin  (i)t 

ius,  so  müssen  wir  den  primären  Strom  durch: 

f,  =  3i8in{<u(  — 9>,) (124) 

darstellen,  denn  nach  §  133  hat  ein  Wechselstrom  gegen  seine 
Klemmenspannung  eine  Pliastuverscliiebung,  die  wir  hier  mit  rp^ 
bezeichnen.  Da  die  sekundäre  EMK  um  180"  go^en  dit*  primäre 
verspitiet  ist,  so  muß  bei  gesell lossent^n  sekundären  Siromkrei«  der 
scikundare  Sirom    gegen    die  primilro  KlemmenspHnniing  auch  eine 

*ba*4enver&päiuug    haben,    deren    Winkel    wir    mit    i^    bezeichnen. 

üg  i&t  also 

ii  =  Oa  sin(ai(  — V') (126) 

Jeder  der  beiden  Strüme  erzeugt  ein  magnetisches  Feld.  Ihre 
k.ngen blickswerte  sind  (nach  §  105) 

renn  i,  tind  t,  in  abgoiuten  Einheiten  ausgedrückt  werden. 

Lagern  »ich  beide  Felder  vollständig  übereinander,  d.  h.  wird 
jedes  der  beiden  von  beiden  Wickelungen  volistÄndig  umisclilo!(»en, 
so  sind  die  magneiischen  Wider*iftnde  einander  gleich :  m,  =  tv^  =  w, 
md  sie  geben  zusammen  ein  gemeinsames  Feld  j,  da»  in  jedem 
Augenblicke  gleich  der  Summe  beider  ist,  nämlich: 


4jii,  lY,    ,     inüXt 

8— — '-     +         •    - 

n)  10 


(126) 
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Nun  ist  nach  dem  vorigen  Paragraphen  die  primäre  EXIK 
Und  die  sekundäre  EMK 


—  «» 


^, 


dj  _    iJiNl   di^        inN^N,  di^ 


dt 


m 


dt 


+ 


n 


di' 


Den  Ausdruck  kennen   wir   bereits   aus  §  120.    Es  ist 

der  Koeffizient  der  Selbstinduktion.  Entsprechend  den  beiden  Wicke- 
lungen setzen  wir  hier 


a> 


-'IC 


^ 


■AV 


trtJ 


\  r\   n   f\   f 


J 


^ 


K, 


üuuuu 


.L,. 


Der  Index  i  beim  letzten  Zeichen 
bedeutet,  daß  sich  dieser  Koeffizient 
nur  auf  die  N^  Windungen,  also  aul 
den  innerhalb  des  Transformators  lie- 
genden Teil  des  sekundären  Stromkrei- 
ses, der  mit  dem  gemeinsamen  Felde  j 
verkettet  ist ,  bezieht.  Davon  zu  unter- 
scheiden ist  die  Selbstinduktion  h^,  im 
äußeren  Teil  des  sekundären  Strom- 
kreises (Abb.  184).  Ebenso  mu8  man 
unterscheiden  zwischen  dem  inneren 
Widerstände  Wj;  und  dem  äußeren  r^,. 


Abb.  184. 
Demnach  ist  die  gesamte  Selbstinduktion 

X,  =  L.,,  +  L,, 
und  der  gesamte  WiderstaTid 

^i  =   **'■•;  +  ^''ia 

Den    sowohl    in  e, 
wir  bereits  aus  §  118.     Wir  haben  ihn  dort  mit  M  bezeichnet. 


(l-27tt) 
(127b) 


j  als    auch  «j  vorkommenden  Faktor  kennen 


AnUJi,  „ 


nj 


=  M. 


Er  hat  eine  ähnliche  Bedeutung  wie  der  Koeffizient  der  Setbät' 
Induktion.  Während  dieser,  mit  dem  Differentialquotienten  de* 
Stromes  multipliziert,    die  im  eigenen  Stromkreis  induzierte  EM^ 


laktio«  «wetw  StromltreiBe. 


dL 

ihi,  ist  M  -~  jener  Teil  der  EMK,  welcher  von  dem  sekundären 
ttt 

di 
Jtrom  im  priraären  Stromkreis,  und  ^ -jf  derjenige,  der  vom  pri- 

lÄren  Strom  im  scTtundaren  Stronikrciä  induziert  wii-d.    Man  sieht 
stzt  ein,  warum  M  ilIs  Koftriztent  der  gi*genHeitig-eu  Induk- 
tion bezeiclntet  wird. 

Aue  den  di-ci  letzten  Gleichungen  ersieht  man,  daQ 

M'^^L^L^^ (I2ea) 

«t.  Das  gilt  aber  nur  unter  der  eingangs  gemachten  VorausEietzung, 
laß  alle  Kraftlinien  von  »ämiliclien  Windungen  beider  Wickelungen 
iinschlossen  werden,  d.  h.  daß  keine  nmgnctisclie  Streuung  besteht. 
ii  dies  nicbt  der  Kall,  sondern  bildet  das  gemeinsame  magnc- 
iche  Feld  nur  einen  Teil  aller  Kniftlinicn,  so  Ist 

M*<:L,L,. (188b) 

Führen  wir  diese  KoetFizlenten  ein,  so  if>i 


—  «. 


rJh +>'''' 


dt 


dt 


(iSfia) 


(I29b) 


Diese  Glüfchungen   stehen   mit   dem  aHgemelnen  Cirmulgesetz, 

ronach   die    induzieiie  EMK  gleich  der  Ändenitig  der  KraftHiiinn- 

licnge  nach   der  Zeil  ist  (g  1:^4).  in  übi,-i-chistiniiniing,    denn  nach 

119    ist   i^Lf    dio  vom  Strome   i,    selbst  herrührende  Kraftlinien- 

lenge.     i^M   ist    nach  §  117    jene  Ki*arilinLennienge,    welche    vom 

Strome  »,   ausgeht    nnd    den    prlmürun  Stromkreis  durchsetzt.     Die 

fe«aaiie  vom  primfiren  Sirumkreis  umsclilosseue  KraltUuienmenge  i«t 

]iK>  i,L,4-'a'*^-     ^*''   negaiivo  Ditfereuiialnuotieni    nach  der  Zeit 

'jpibt  den  vorstehenden  Ausdruck  für  die  |>rimärc  EMK  t^.    In  gleicher 

Weise  ergibt  »ich  für  die  gesamte  vom  sekundären  Stromkrei»  um- 

echloRsene  Kraftlinien  menge  'jXj,  -\~  i^M.    Her  negative  Diriereniial- 

[uodent  gibt  den  vorstehcndi-n  Ausdruck  für  die  sekundäre  KMK  ■-,. 

Setzt  man  die  obigen  tüeichungen  in  die  allgemeine  Spannungs- 

'glfiichong  eines  Wechselstrom kroiscs  (Gl.  104)  ein,    so    ist  für  den 

primären  Stromkreis 


ft.  =  .>,  +  i:/^-fjf^ 


dt 


ond  nir  den  sekundären 


A.  =  t,K-„-hX,,,!^H-Jf^ 


(130a) 


(I30b) 


Nach  Gl.  105  isi  imtopirclieiid  dor  Abb.  184  dfe  eekondlR 
KleinmeDspaiinimg  . . 

Die  beiden  GliediT  auf  der  recbteii  Seite  mOsseii  eoteprectiend 
der  Abb.  183  negativ  gesetzt  werden,  wena  ihre  Kichtungeii  mit 
der  im  inneren  Teile  des  sekundären  Kreises  wirkendea  Spannung 
übcrr-int^tiramen  soJIph,  im  GegMisntz  zu  Ol.  106  für  einen  cjnjtclnai 
^tromkreiä,  wo  din  KlRmmonspannung  eine  von  auAcn  aufg«- 
drückte  ist. 

Setzen  wir  das  in  Gleichung  130b  ein,  so  ist 


Daraas  folgt  mit  HUIe  der  Gleichungen  127 


4t 


di. 


di. 


«  =  ^«,  +  A^'+J^j, 


(131) 


Diese  Gleichung  besagt,  daß  die  Summe  aller  SpannungvD  in 
getjchlossuncn  sekundllreu  Stromkreis  null  ist,  wie  nicht  anders  n 
erwarten  war.  da  diesem  Sti-omkreis  keine  Spannung  von  auB«» 
zugeführt  wird. 

Ist  der  sekundäre  StromkrelÄ  off<^n,  so  Ist  i,  =  0.  Flr 
diesen  Fall  (Leerlauf  eines  Transformators)  folgt  aus  Gl.  129b 


-^ 


und  aus  Ol.  180b 


*.  =  -^ 


—  «1- 


Das  heißt  bei  offenem  ftekundbrcu  Kreis  ist  die  aekiindln 
Klfinnieiispaniiiing  glrleli  der  n^kundären  EMK.  Bei  einem  not- 
mali-ii  Transfonuator  unterechoidei  sich  in  diesem  Kalle  auch  rt»* 
primäre  Klemmenspannung  nur  sehr  wenig  von  der  primflron  EMK 
so  daß  bei  I>eerlauf  auch  das  Verhältnis  der  R.lemmensitaunuDjrf^ 
gk^icb  dem  N'crhälinis  der  WindungKz*ihlen  (übersetzungsvorliftUnt»*) 
(§  144)  gesetzt  werden  kann  (vgl.  §  147). 

146.  Der  primäi'e  Strom. 

Setzt  man  in  Gl.  130a  die  I-^inktionen  für  Jk,,  t,,  t,  wie  im 
Eingang  des  vorigen  Paragraphen  ein  und  löst  die  Dirtcrejiti»!' 
gleichung  nach  derselben  Methode  auf  wie  in  §  133,  so  erhalt  n»" 


dabei  ist 


4  =  3iatn(w(  — V,) 


^^      ia;^ 


V0»-f  o)'Jl« 


(13«) 
(133«) 
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oder,    wenn  man  beidereeitB  durch  den  Scheitelfaktor  V2  dividiert 


Ji  = 


K, 


hierin  bedeutet 


e 


tg9'i  = 


tp- 


X=L,- 


oj'JT 


(133b) 


(134) 


(13öa) 


(135b) 


Vergleicht  man  die  Ausdrücke  für  Jj  und  9?^  mit  den  Gl.  110 
und  112  für  einen  einzelnen  Stromkreis  (Drosselspule),  so  sieht  man, 
dafi  sie  dieselbe  Form  haben,  daß  aber  an  Stelle  des  Ohmschen 
Widerstandes  die  Größe  q  und  an  Stelle  der  Selbstinduktion  die 
Größe  l  getreten  Ist.  Daher  bezeichnet  man  q  als  äquivalenten 
Widerstand  und  l  als  äquivalente  Selbstinduktion  und  dem- 
entsprechend den  Ausdruck  wi  als  äquivalenten  induktiven 
Widerstand  und  den  Ausdruck  Vq*  -{-  aj^l'^  als  äquivalenten 
scheinbaren  Widerstand. 


OfJ. 


Strom, 


WaMsO-um 
Abb.   186. 


Den  letzteren  kann  man  ebenso  wie  in  §  133  als  Hypotenuse 
eines  rechtwinkligen  Dreiecks  mit  den  Katheten  q  und  toA  (Abb.  185) 
darstellen.  Femer  kann  man  ebenso  wie  in  Abb.  170  den  Strom  Jj 
als  Hypotenuse  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  mit  dem  Winkel  rp^ 
darstellen  (Abb.  186),  dessen  eine  Kathete  der  Wattstrom  J^  cos  <f\ 
und  dessen  andere  Kathete  der  wattlose  Strom  J^  sin  rp^  ist. 

Betrachten  wir  die  Ausdrücke  für  q  und  X  näher,  so  sehen  wir 
zanächst,  daß  q  größer  ist  als  v)^  und  X  kleiner  als  Zf,.  Der 
sekundäre  Strom  wirkt  also  auf  den  Widerstand  schein- 
bar vergrößernd  und  auf  die  Selbstinduktion  scheinbar 
verkleinernd.  Setzen  wir  Apparate  (Transformatoren,  Indnktions- 
motoren  u.  dgl.)  voraus,  die  an  eine  Spannung  von  konstanter 
FVequenz    angeschlossen   sind,    so    ist    (ai^=27iv),    «*„,    X,    und  M 
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konstant.  Die  wirksamen  Größen  q  und  l  sind  dann  nar  vom 
Bekundären  Widerstände  tc^  und  der  eekundären  Selbstinduktion  L^ 
abhängig^. 

Ist  Wj  oder  X,  unendlich  groß,  d.  b.  ist  der  sekundäre  Strom 
Null  (Leerlauf),  so  ist  p  =  w,  und  l=^Lj.     Mithin  ist 

J,  =  - L    -.-r  -  tg  W.   = *-  . 

In  diesem  Falle  ist  also  der  primäre  Strom  so  wie  in  einem 
einzelnen  Stromkreis  (Drosselspule),  was  von  vornherein  nicht  anders 
zu  erwarten  war. 

Ist  aber  ein  sekundärer  Strom  vorhanden,  so  sieht  man  zu- 
nächst aus  Gl.  134,  daß  die  Phasenverschiebung  des  primären 
Stromes  gegen  die  Klemmenspannung  umso  kleiner  ist,  je 
größer  der  sekundäre  Strom  ist,  and  zwar  aus  zwei  Gründen, 
da  X  im  Zähler,  q  aber  im  Nenner  steht,  und  jenes  abnimmt,  dieses 
hingegen  zunimmt. 

Da  durch  den  sekundären  Strom  der  äquivalente  Widerstand 
größer,  die  äquivalente  Selbstinduktion  hingegen  kleiner  wird,  und 
der  äquivalente  scheinbare  Widerstand  beide  enthält,  so  kann  man 
von  vornherein  nicht  entscheiden,  ob  durch  den  sekundären  Strom 
der  primäre  vergrößert  oder  verkleinert  wird,  d.  h.  ob  der  äquivalente 
scheinbare  Widerstand  Ve^  -j-  oj'i'  kleiner  oder  größer  ist  als  der 
gewöhnliche  scheinbare  Widerstand  Vicj  -{-w^L^.  Um  dies  zu 
entscheiden  bilden  wir  den  Unterschied  beider  und  bringen  ihn  in 
folgende  Form 

Ist  tPj  =  0,  so  ist  auch  das  erste  Glied  auf  der  rechten  Seite  Null, 
und  daher  der  ganze  Ausdruck  negativ,  da  (L^L^ — M*)  immer 
positiv  oder  höchstens  gleich  Null  sein  kann  (61.  12tj).  Der  äqui- 
valente scheinbare  Widerstand  ist  also  in  diesem  Falle  kleiner. 
Ist  Wg  unendlich  groß,  d.  h.  ist  der  sekundäre  Stromkreis  unter- 
brochen, so  daß  kein  Strom  zustande  kommt,  so  ist  die  rechte  Seite 
Null,  d.  h.  der  äquivalente  scheinbare  Widerstand  ist  gleich  dem 
scheinbaren,  wie  nicht  anders  zu  erwarten  war.  Zwischen  diesen 
beiden  Grenzen  liegen  alle  anderen  möglichen  Fälle.  Der  äqui- 
valente scheinbare  Widerstand  ist  also  immer  kleiner  als  der  schein- 
bare bei  offenem  sekundären  Kreis.  Durch  den  sekundären 
Strom  wird  der  primäre  vergrößert. 

Man    kann    demnach    einen  Transformator   als   eine   selbst- 
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regulierende  Drosselspule  auffassen.  Ändert  sich  der  sekun- 
däre Strom,  Bo  tüidert  sich  im  gleictien  Sinne  der  äquivalente  schein- 
bare Widerstand  und  daher  auch  der  primäre  Strom. 

Die  folgende  Zahlentalel  gibt  einen  zahlenmäßigen  Begriff  vom 
äquivalenten  Widerstand,  Selbstinduktion  und  scheinbaren  Wider- 
stand eines  Transformators  unter  dem  Einfluß  des  sekundären 
Stromes  bei  verschiedenem  Ohm  sehen  Widerstand  und  Selbst- 
induktion des  äußeren  sekundären  Stromkreises. 

Die  gegebenen  Werte  der  primären  Wickelung  sind: 

«-^  =  8,  L,=4 

der  sekundären  Wickelung: 

»4^  =  0,02,  L,(  =  0,01. 

Da  vir  von  magnetischer  Streuung  absehen,  so  ist 


Jtf=VL^£,i  =  V4-0,01  =0,2. 

Femer  sei  <o  =  300  (das  entspricht  einer  Periodenzahl  von 
»'  =  48).     Das  Übersetzungsverhältnis  ist:  ti  =  20. 

Die  letzten  Reihen,  enthalten  noch  die  primäre  Stromstärke 
bfi  2200  V  primärer  Klemmenspannung  nach  Gl.  133  und  die 
sekundäre  Stromstärke  nach  Gl.  140  oder  139  in  den  folgenden 
Paragraphen. 


Wf.      L,, 

te,     1     i. 

1  +     Ji        r. 

1 
1 

>         Act 

des  ganzen 

e 

X 

J, 

'/'a 

seknndSren 

Bekundftron 

\Vickelang 

Kreise^ 

i  >  i 

I  oo        0 

OO       0,01 

84 

!l200  1,83  89"40'0 

0 

II  100        0 

100,02  0,01 

44  3,99 

12001,83  88" 

1,1 

0 

III     20        0 

20,02  0,01 

184  3,9 

1187  1,85  81" 

5,5 

0 

IV      5       0 

6,02,0,01 

BOB  3,0 

1033  2,13  60» 

22 

0 

V      2       0 

2,02  0,01 

558  1,25 

676  3,3     34" 

55 

0 

VI      1  ■     0 

1,02,0,01 

374  0,42 

i   395  5,57  18" 

106 

0 

VII  0,2       0 

0,22  0,01 

96  0,02 

96  23        3*>30 

459 

0 

VIII  0,1       0 

0,12  0,01 

56  0,005 

56  39        1*^30 

780 

0 

IX      0       0 

0,02  0,01 

16  0 

16  137      0" 

•J740 

0 

X       1        3 

1,02  3,01 

8  4 

1200  1,83  89'*40'0,12  89"56' 

XI      1      0,1 

1,02  0,11 

12  3,56 

1160  1,9     89"20 

'3,45  88** 

XII      1     0,01 

1,02  0,02 

108  2,1 

640  3.4     80» 

34 

71"30' 

XIII      1   0,001 

1,02  0,011 

316  0,7 

380  5,79  33» 

101 

16*> 

XIV      1  0,0001 

1,02  0,0101 

368  0,45 

390,5,64  20" 

106 

1"44' 

XV       I  ;      0 

1,0210,01 

374 

0,42 

:   395  5,57;i9" 

106 

0 
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Aus  diesen  Zahlen  erkennt  man,  dafi  zwar  q  für  alle  endlichen 
Werte  von  w,  grOfier  ist  als  w^ ,  dafi  es  aber  ein  Maximum  hat. 
Das  folgt  auch  schon  daraus,  dafi  sowohl  tftr  »,  =  cx>,  als  auch 
für  Wj  =  0  ß  =  ttjj  wird. 

Eine  weitere  Eigentümlichkeit  zeigen  die  letzten  Werte,  nämlich 
die,  daS  trotz  abnehmender  Selbstinduktion  (bei  konstantem  0hm- 
schen  Widerstand)  der  äquivalente  scheinbare  Widerstand  um  ein 
geringes  (von  380  auf  396)  zunimmt  und  der  primäre  Strom  dem- 
entsprechend abnimmt.  Die  Phasenverschiebungswinkel  <p^  und  <ff 
sind  aus  den  Gl.  134  bzw.  137  berechnet. 

Setzt  man  Gl.  134  in  133  ein,  so  ist 

J,  = ^ _A^ 


Ve'  +  e'tgV,        e  Vi  +  tgVi 

Da  der  zweite  Bruch  nach  einer  bekannten  trigonometrischen 
Formel  gleich  den  Cosinus  ist,  so  ist 

_  Jf^cosy, 

•^^ e      ■ 

Das  ist  dieselbe  Gleichung  wie  Gl.  114  (S.  212)  für  einen  ein- 
zelnen Wechselstromkreis,  nur  daß  der  äquivalente  Widerstand  p 
an  Stelle  des  Ohmschen  Widerstandes  steht. 

Multipliziert  man  diese  Gleichung  mit  J^,  so  ist 

Der  Zähler  ist  aber  nichts  anderes  als  die  Leistung  P  des  pri- 
mären Stromes;  also 

P 

Das  ist  dieselbe  Gleichung  wie  Gl.  117  (S.  214)  für  den  Ohm- 
schen Widerstand  eines  einzelnen  Wechselstromkreises,  q  spielt 
also  auch  hinsichtlich  der  Leistung  dieselbe  Rolle  wie  der  Ohni- 
sche  Widerstand  bei  einem  einzelnen  Stromkreis  (Drosselspule). 

Diese  Gleichung  dient  zur  experimentellen  Bestimmung  des 
äquivalenten  Widerstandes  p.  Hat  man  diesen,  so  ergibt  sich  der 
äquivalente  induktive  Widerstand  wA  aus  Gl.  I33b 


--V©'-^- 


Hierzu  ist  also  auch  noch  die  Kenntnis  der  Klemmenspannung 
K^   erforderlich. 
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e  =  ^=200 


16 


Beispiel:   Bni    oinnr    Rtiwisiien  Belfuitiing   nind  auf  der  pmn&ran  Seit« 
ain««  Tmoatonnatora  lolgendA  Wert»  gem«Men  vordon 

Ir,  =  1000  A  =  4  ^=3200 


ttl 


=vW 


200«  =  Veäsoo  —  40000 


=  y  22500  =  150. 


einer  PoriodonE&hl  y^äO  ist  «1^814,  alM  ^=^0,48  H«nr7. 
Dm  \>rliUltnu  6»l :  g   maB  gemilfi  Gl.  1S4   gleich   der  trij*onom«triBoh«ti 
Tftngf^QUü  das  1' h  u  An  verschieb  angs  wink  eis  4>|  sein. 


147.  Sirtnn  und  Klemiiicnspaniiiiii^  des  sekundären  KreiRPS. 

Für  den  sekandären  Strom  und  seine  Beziehung  zur  se- 
tttndären  KlenimenspaniiTing  gilt  iialürllcli    diesülbo  Buitiuliuiig 

lOr  eiiiun  <:iiizehicn  Stromkrei».  da  sein  äußerer  Teil  vou  deu 
forgÄnge»  im  inneren  T«U  des  Transformator»  nicht  berabrt  wird. 
ist  (lIso: 


3,= 


lt. 


^Vi  = 


w, 


(13Ö) 


(137) 


«a 


«nn  (f^  die  Phii-senverscliiebung  zwischeu  dem  sekuntltLren  Strom 
tmd  eeiner  Ktcmnienspannung  bedeutet.  Diese  ist  nicht  zu  ver- 
^^vcUstilu  mit  der  IMiaeeuverächiebung  zwt&clien  dem  sekundären 
Strwm  und  eeiaer  EiMK.     Neunen  wir  eie  d,  so  ißt: 


<(r*='^" 


tc. 


(138) 


weil  dafUr  der  gesamte  sekundäre  Widerstand  w,  in  Betrachi  kommt. 
K      i-"^r   die    sekundäre  Siromsiärke   ergibt    nit-h   aul  folgende 
^Feiae  eine  Dezieliuug  zur  primUren  Klemmenspannung. 
B      Nach   §  145    ist    die    vom    primUren    Strom    im    sekundftren 

Siromkroise  induzierte  EMK  gleich  3f-^.  Tiliirt  man  die  DifTeren* 

tiaijon  der  Gl.  132  ans,  so  erhalt  man  für  den  Schcltclwert  dji  dieser 
ÜIK  den  Wert 


ffij(  = 


\V-l-w*i« 
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Diese  EBIK  wirkt  Dicht  nur  anf  den  äußeren  Teil  des  selniD- 
dären  Stromkreises  wie  die  sekundäre  Klemmenspannung  S^,  sondern 
auf  den  gesamten  sekundären  Stromkreis  mit  dem  Widerstand  w, 
und  der  Selbstinduktion  Lg-  Es  ist  daher  (nach  §133)  der  Scheitel- 
wert der  sekundären  Stromstärke 

di. 
Die  Phasenverschiebung  C  zwischen  dieser  EMK  M  ~  und  dem 

at 

sekundären  Strome  ist  dementsprechend 

tg  c  =  -^. 

Aus  Gl.  136  und  139  folgt 


als  Beziehung    zwischen    der   primären  und  sekundären  Klemmen- 
spannung.    Ist  der  sekundäre  Stromkreis  offen  (Leerlauf),  d.  b.  ist 

so  ist  (nach  §  146)  j»  =  iCj ,     X  =  L^ 
nnthin  H.,  ^  il,  -. 

Ist  Wj^  verschwindend   klein  gegen  to^L],   wie  das  bei  Trans- 
formatoren und  Indnktionsmoloren  in  der  Regel  der  Fall  ist,  so  ist 

f..  _  M 
Besteht  keine  magnetische  Streuung,  so  ist  nach  Gl.  I28a 


S, 


_v^.._^  =  «. 


^1       Vi,       ■'^i 

Das  Verhältnis  der  Klemmenspannungen  ist  also  in  diesem 
Falle  gleich  dem  Übersetzungsverhältnis,  ebenso  wie  das  Verhälti"* 
der  EMKe  (§  144). 

Alle  vorstehenden ,  durch  die  Scheitelwerte  ausgedrückten  Be- 
ziehungen zwischen  Stromstärken  und  Spannungen  gelten  ohD^ 
weiteres  auch  für  die  entsprechenden  effektiven  Werte,  da  v^ 
nur  beiderseits  durch  den  Scheitelfaktor  der  Sinuswelle  V2  zu  di- 
vidieren braucht,  um  die  effektiven  Werte  zu  erbalten. 
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148.  Das  Verhältnis  zwischen  primärem  und 
sekundärem  Strom. 

Gehen  wir  vom  primären  Strom 

»1  =  3i  sin  (ot 

aus,  und  bezeichnen  wir  die  Phasenverschiebung  zwischen  primärem 
und  sekundärem  Strom  mit  Xj  b*>  müssen  wir  den  sekundären  durch 

i,  =  33  sin  (toi  — ;i:) 
darstellen. 

Setzt  man  diese  Funktionen  in  Gl.  131  ein,  so  ist 

*>  =  »iSa  siii  (f^i  —  x)  -\-  foL^%  cos  (lot  —  x)  -\-  wJ^Si  cos  cut. 

Diese  Gleichung  muß  zu  jed^r  beliebigen  Zeit  gelten,  also  auch 
für  üit^O  und  für  cot  =  90.  Setzt  man  zuerst  ü>(  =  0,  so  er- 
^bt  sich 

CO  Jf  3,  =  »Pj  3,  sin  X  —  o)L^  3a  cos  x- 

Setzt  man  cot  =90,  so  ergibt  sich 

0  =  w^^i  COSX+  wX-äSg  sin;i;. 

Durch  Quadrieren  und  Addieren  dieser  beiden  Gleichungen 
erhält  man 

and  daraus 

|.=  "'.^    „ (140) 

Diese  Beziehung  folgt  übrigens  auch  aus  den  Gl.  133a  u.  139. 
Femer  erhält  man  aus  der  zweiten  der  obigen  Gleichungen  sofort 

Man  erkennt,  daß  bei  konstantem  to  und  M,  also  bei  konstanter 
Periodenzahi  und  gegebener  Wickelung,  für  das  Vcrhilltnis  der 
Stromstärken  und  für  die  Phasenverschiebung  zwischen  beiden  nur 
tp,  und  2f,,  also  nur  der  sekundäre  Strom  maßgebend  i^t.  Daraus 
folgt  wiederum,  wie  im  vorigen  Kapitel,  daß  sich  ein  Transformator 
so  verhält  wie  eine  selbstregulierende  Drosselspule. 

Den  Ausdruck  für  die  Phasenverschiebung  kann  man  in  andere 
Form  bringen,  ähnlich  wie  bei  einem  einzelnen  Stromkreis. 

Setzt  man  nämlich 

^=tga (141) 

Bcniiehke,  QnadlaieB  der  Etsktrotcchnik.  16 
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ZehoMB  Kftpiutl. 


£0  ist 

es  ist  al»o 


tKZ  =  — 


tg« 


cotg«  =  tg(90-|-Ä), 


/  =  90  4-  a 


(U2I 


wobei  die  Irig.  Tang'ente  von  «  bestininn  isr  durcfi  das  ^'erhjilini* 
des  gfcsamieii  induktiven  Widerstandes  zum  Ohnischen  Widerstaii'i 
Der   »ekundftre  Strani    liat   aIro  gegen    den   prim&rcn  eine  Pliasoi- 

Verzögerung,  deren  Winkel  «ets  grfiJer 
ist  als  90". 

Ist  V,  ver»c*]]uindend   klnin  gegen ! 
UiLty  tm  ist  Igft  uncudlicili,  nteo«  gleicbl 
90*',    uud    X    K'eicti    ISO**.      Uann    i»t 
1,  =  —  3,  sin  cot,  d.  h.  die  beiden  Ström«  | 
Abb.  187.  sind    dann    tu    iedciu    Augonblick    ent- 

gegengesetzt gericlilet  (Abb.  187),   iiD<li 
das  Verhähuis  der  Sc beitc-1  werte  gebt  über  in 


alao 


M 


Ist  außer  «',  auch  der  iluDere  induktive  Widerstand  wtj 

gegen  dtMi  inneren  induktiven  Widerstand,  so  ist 


tl^ 


also 


3i      \i 


(Ui) 


Das  VoTBtebende  gilt  unabliilngjg  davon,  ob  magnetische  Stff'i 
nng   vorhanden   ist  oder   nielit.     Besteht  keine  Streuung,  m  etfi^i 
slcfa  weiter  mit  Hilft;  der  Gl.  1*28a 


(H 


3,  _  V^  _  .V,  _  i_ 

d.h.  die  Strom.stftrken  verhalten  sich  umgekehrt  wie  dl'i 
WindungRzahlen.  Ras  trirft  genau  zu,  wenn  der  TranslonuiMif| 
kurzgeschloflscn  ist.  Aber  auch  bei  einem  Traimronnator.  der  ^^] 
belastet  ist,  trütt  dies  sehr  iingcnftlicn  zu.  Man  vergleiche  hwrW 
die  Werte  in  der  Zahlentafel  auf  S.  237.  Bei  den  Bt-laüiungon  VDj 
bis  IX  findet  man  Gl.  145,  be!  X  In»;  XII  Gl.  143  crfUlli.  Ui«MrJ 
Satz  bildet    ein  Gegen&tUck    zu  dem  im  vorigen  Paragraphen,  ^^ 


eifeige  Indulctlon  ivsi«r  StromkreiM. 
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nacli  sieb  die  Klcmmciidpaiiniiiigcu  bei  Leei-lauf  so  verbalten,   wie 

rWindüngszabteu. 
Diu    vorst (übenden  Beziebang^n   gelten    iiatürlicb    auch  für  die 
effektiven  Werte. 

149.  Der  Spanniin^Hnlifiill  in  der  primären  und 
sekuiidriit'n  Wickelung. 

Xacb  der  allgotnebien  Spaniiungsg'lfiichuiig  ciines  Wecliselsi-rom- 
kreises  k=iw  —  e  ist  der  An^reublicksweri  der  Klemmenspannung 
^leicli  der  algebraiäcbeii  .Suiame  au»  dem  Siianiiunt^sahfall  iV  und 
der  KtiK..  Der  effektive  Wert  iler  jiriniören  Kliüinncnfpaiitmng 
ergibt  sieb  als  KcsuUierciidi!  aas  den  effoktivcu  Wörtern  *icn  Span- 
nungsabrall  if,J,  und  der  KMK  I-\.  In  Abb.  188  ist  diese  Kon- 
slrukliuii  au&gefübrt.  Den  Ausgang  bildet  die  Ab)i.  183  b  mit  den 
beiden  EMKen.  Da  der  primäre  Strom  J^  gegen  die  Klemiuen- 
»panoang  in  der  Phase  verspiUet  ist.  maß  er  aueb  gegen  die  EMK 
verspfiict  sein.  Der  Spannungsabfall  ir^J,  muü  in  gleicher  liichtung 
wie  J^  anfgctragcn  werden,  da  «r^  eine  Konstante  Ist. 


^ 


" -.,,5 — n 


■^  ./ 


A 


Ai.i).  ia8. 


Wabrend  in  der  primären  Wickelung  die  Klemmenapannung 
ursprü II glich  Gegebene  Ist  —  denn  hier  ist  die  Btrouiquelle 
schlössen  —  Ist  [n  der  sekundären  Wic.kelnng  die  EMK  £", 
Gegebene  und  zerlegt  üicb  in  znci  Komponenten,  den  Spniinung»- 
«blall  ir,,J,  und  die  Klemmenspannung  K^.  Zwischen  K^  und  J^ 
Btehi  die  rbaseuverscbiebung  9.,  (Ol.  137). 
G^entiber  einem  einzelnen  Slromkreis  (DnjeseUpule)  zeigt  »Ich 
der  Unterechied.  daß  dort  (Abb.  Iti!*)  da*  Spannungsdiagranini 
rechtwinkliges  Divlcek  ist,  wflbrcnd  as  hif-r  sowohl  für  die 
jirimfire  wie  die  eckandlire  Wiekclung  ein  stumpfwinklige-s  ist. 
Daher  ist  zur  genauen  Kmiiltelung  der  EMKe  eines  Transformators 
Messung  der  Klemmenspannung,  des  Sti-omeö,  des  Widerstandes 

16» 
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lint«s  KKpitflI. 


und  der  Phasenvemohifbung  zwischen  Strom  und  Kl«iDiiienspanüiiDi: 
!ii  <lor  bfiircffcndeii  Wickelung  (-i-forderlicii, 

I^t  der  induktiv«*  Widerstand  im  ttullercii  Teil  der  sckundüRt 
Wickelung  verschwindend  klein  gegenüber  dem  Ohmschen.  bu  »t 
<f^  =  0  und  ^  =  0  ((Jl.  1 38).  Es  haben  also  i?^,  K^  und  J,  gleidi* 
Phase,  die  Abb.  188  gebt  über  in  Abb.  189,  und  es  ivt 


•t 


^, 


Abb.  I8fl. 


Bei  der  prakiischen  Anwendung  von  Transformatoren  liegt  to 

Fall  in  der  Kcgi>l  so,  daü  die  primäre  Klemmenspannung  koiisiaot 
Ist.  Die  primäre  EM  Iv  ist  dann  um  so  kleiner,  je  größer  titf 
Spannungsabfall  iel  und  ebenso  in  weiterer  Folge  da&  magnetisck 
Feld  3  ""^  ^>^  sfkundüre  EMK.  lu  der  sekundären  Wickclun; 
ist  aber  die  Klemu)eiii>pannung  kleiner  als  die  EMK.  Auf  -lie 
sekundäre  KJemmen^panmuig  hat  alsL>  sowohl  der  primäre  als  »acb 
der  fieknndftre  yptinnungsahfall  Einfluß.  Das  Verhttlinis  der  Kleiunirn- 
spHnnungea  weicht  daher  um  so  mehr  \-oü  dem  Verliäilni»  der  Win' 
duiigszahkn  (CbersciÄungsvcrliältnisJ  ab,  je  größer  die  Stroo* 
belastung  deä  Transformators  ist. 


150.  Das  luagnetisclie  Feld  zweior  Sti'oniki'ei^e  mit 
^fi^onsi'iliic^cr  IiuhiktitMi. 

Bei    einem    einzelnen  Wechselstrom  ist  sein  magncilBcbes  F«lä 
In  gleicher  Phase  mit  dem  Strom,  denn  es  wird  ja  von  diesem  w 

mittelbar    erzeugt    und    in    dem    Gnindgesotz   j  = kommen 

außer  i  und  i  keine  ron  der  Zsit  abhängigen  Größen  vor.  I»i«l«r 
pin  zweiter  goschloHsen/^r  Stromkreis  vorhtindcn,  in  welchem  dunJi 
gegensfiiiige  Induktion  ein  sokiitidilrer  Strom  n-zeugt  wird,  so  hsl 
dieser  auch  ein  nmgneti^ehes  Fehl,  das  mit  ihm  in  gleicher  Pitt*« 
Ist.  Wo  sich  die  beiden  Felder  Übereinanderlagern,  also  insbesoud«!'' 
in  den  Rjuim  innerlialb  der  beiiien  Wickelungen,  «ntstehi  ein  t«- 
suliicrendetf,  beiden  Stronikreifcn  gemehisames  Feld,  d«.H  wcd« 
mit  dem  einen  noch  mir  d<-m  anderen  Strom  In  dei*  Pha^e  Qber«tn- 
»linitnt,  sondern  ZMi*ehen  beiden  liegt.  Wir  wollen  nun  die  Bf 
Ziehung  zwUcIieu  dem  gemeinsamen  Felde  und  den  beiden  StrSrnf» 


Infetio«  Kwei«r 


stpUen  und  gehen  der  einfachere»  miuhematischen  Behaiidlung 
regen  iiichi  wie  im  vorigen  Paraifraphcii  vom  primären,  Bocdern 
roni  sekundären  Stt\»niu 

ij  =  5i  »io  <ot 

Aus  §  148  wissen  wir,  daß  der  primäre  Sirom    dem    sefcun- 
en  um  den  Winkel  ;;  voreilt.     Wir   mösson  ihn  also  dnrch 

1,  =  3,  Bin  (tat  +  x) 
teilen. 

Das  reeoIUerende.  beiden  Stromkrei^ten  g:emcjn»anic  Feld  ^  eilt 
iftch  Abb.  188  dem  Äekundflren  Strome  um  den  Winkel  y  vor.  Wir 
:tt»aen  also  schreiben 

a  =  ßBin(o)f-f  r). 

Loj^erii  sicli  die  beiden,  vom  primären  und  sekundären  Strome 
engten  Felder   vollständig   ■Hbcrolnander,    d.  h.  ist  keine  magne- 
che  Streuung  vorhanden,  so  gilt  die  Gl.  126.     Nach  dlaser  ist 

i':"e^  _^_  "»-'«^8     ....   (U6) 

Föhn  man  die  obigen  Funktionen  ein,  so  ist 

i^M^  sin  («,( +  z)  —  8  «n  {tot  -h  y)  —  ^^"^^  sin  mt 

I>a  diese  Gleichung  zu  jeder  belleblgftn  Zeit  gelten  mu8,  atso 
ich  für  tat  =  0  und  mt^^dO",  so  erhält  mau  durch  Einsetzen 
loser  Wcno  die  beiden  Tnlgenden  Olülchungcn 


—  -'— '  sin  y 


3  »•"  Y  • 


-1  CO«  z  ^^  S  C06  y  — 


intUK 


Quadriert  man  diese  und  addiert  sie  dann,  so  ergibt  sich 


Diese  Gleichung  stellt  ein  stumpfwinkliges  Dreieck  dar  (Abb,  1 90). 
— -     *    die   dem    Winkel  •/  gegen Ubirliegcndo    Seite.    3  """^ 

ID 

w 

iinm  eo,  daß  3  ^'^  Kciiiililorcnde  dvr  beiden  iireprün glichen  magne- 
chen  Felder  erscheint,  wie  es  latsiichlicti  den  physikalischen  Ver- 

hlltnisseu  ent!<pricbt,  so  erbält  man  Abb.  191,  in  welcher  auch  die 

vntifprecliendtin  Phasenwinkel  eiui^ezeichnet  sind. 


die    beiden  anderen  Seilen  sind.     Zeichnet  man  das  Dia- 
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Zehuie»  Kapitt>l. 


In    der  "Wirklichkeit    Iftüt   sich   mnürüch  nnr  da»  resuttienMiifc 
Feld  3  konstatieren  oder  messen,  wfilirend  dio  bcld(>n  ursprünjrticticn 
Kolder  Beine  Komponenten  bilden.     Äfan  he- 
zHichimt  daher  die  letzteren    auch  als  „Tik- 
live"  Felder. 

Ist  die  EMR  (primür  oder  uckandär)  kos- 
(ttant,  £o  ifit  aucli  das  roKultici'cnde,  «irklkb 
vorhandene  Feld  ;3  konstant,  weil  die  fJL  93 
unter  allen  Umetänden  gUt,  wie  groS  aacb 
der  priniJlrc  und  sekundäre  Piram  tviii  in«(t 
Das  trklJli'L  sich  darfin»,  daO  die  btiito 
Strötne  um  bo  mehr  einander  enigogrenwirkei^,  je  größer  sie  sind, 
und  zwar  bo,  daß  die  Diagonale  i^  (Abb.  191)  inimor  dieselbe  bicll« 
wli;  grüß  auch  die  Seilen  des  raralleltjgramnis  werden  niGgen. 


Abb.  191. 


Abb.  192. 


Wird  nicht  die  EMK  sondern  dir-  Kl<'mmenH|jannung  koti^umt 
gehalte,n,  so  kann  dos  Feld  3  ^^l  wachiwnder  Strornst&rkc  niclil 
konstant  bleiben,  weil  mit  der  Strom i^tiirbe  der  SpannuugsabWl 
in  der  primären  Wickelung'  znninimt,  die  EMK  infolgedessen  abniiutni. 
Das  Feld  3  ti^ngt  über  von  dieser,  nicht  von  der  Klemmenspannung  i^ 

let  der  induktive  Widerstand  des  äußeren  sekundären  äiro« 
kreise»  klein  gegenüber  dem  Ohmschen,  so  fallen  Strom  und  EMK 
im  sekundilren  Kreise  zusammen  (Abb.  189),  y  ist  90*.  und  d» 
letzte  Diagramm  geht  über  in  das  der  Abb.  192.  Dieser  Fall  trifft 
zu  rcir  TraiiKf-LTimitoren  mit  induktionsfreier  Belastung  (in  der  ZuMoi- 
tafcl  auf  S.  237  1  bis  IXJ. 

Ans  den  Abb.  191  und  192  erkennt  man,  daß  das  resaltiercniie 

Feld  3  immer   kleiner   ist   als    das  Feld   -    -  -L* 

tu 

wenn  kein  sekundärei*  Strom  vorbanden  iet,  Bondem  3^  allein.  Dw 

sekundäre  Strom    wirkt    also    hineichtlicli   des  magneiiscben  Fetdcs 

schwächend.    Der  Orund  liegt  darin,  d«0  die  rhasenvcrschiebungl 

lEwischen  den  beiden  Strömen  immer  größer  als  90°  i*t. 


wie  es  besiebt, 


ÜgSBSOingB   IQC 


lOD  iwauT 
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151.  Der  MHj^iictisioniitgsstroid. 
Die  Gl.  146,    bzw.    die    beiden  ieLzten  Diagramme,    kann  man 
torcti      '    dividieren  und  crhAli  so  die  Abb.  IBS,  welche  das  D!a- 

Rl 

imin  drr  Amperewindungen  darstullt.     Die  Resultierende  OC  ist 
cleich    ,      und  bedeutet  die  resultierenden  Amperowindunffen. 

47T 


C^'—' 


y 


m 

Diei>e  wjiren  erforderlicli,  wenn  das- 
selbe Feld  3  tlurch  eine  einzelne 
Wickelung,  wie  bei  einer  Drohm?l*.i)ule, 

berzvupt  werden  sollte.  Blacht  man  den 
sekundärL'n  Strom  immer  kleiner,  so 
rückt  der  Punkt  B  immer  näher  an. 

.O.  und  A  iuimvr  näher  lui  C  heran. 

Hfl  der  sekundäre  Strom  Null,  sü  rÄllt 

WA  niitOC  zusammen,  und  derSlrom, 

pdcr   joizi    hineingeht,    erzeugt  allein  das  magnetische  Feld  3  '"'* 

jbei  einer  Drosselspule;  dann  ist 

3 


s 


Ab)>.  193. 


^•"*'^~  0.4. T 


(U8) 


m 


Iww 


mn  die  ÖfromsiJlrko  in  Amjiere  ausgedrückt  wird. 

Daher   ist  3„  der  Magiietisierungsstrom:   er  ist   konstant, 
'Wie   groü    auch  3i  odw  3.j  min  mögen,    solange  3i    *!•  ''-  solange 

Idie  E^IK  koDMani  ist. 
I        Über    den    .Magnet icierungü&irom    einer    Spule    mit    Kisenkern 
ipgi.  §  n;4. 


152.  Das  TiaiisforriiJitnrprublf'm  mit  ßrrüekslchti^ii^ 
der  inajcruetiHclieii  Streuung. 


In  den  vorhergehenden  Paragraphen  Ti-orde  vorausgesetzt,  daß 
io  gesamten  vom  primürcn  und  sekundären  Strom  herrflhrenden 
Krafilinien  von  beiden  Wickelungen  umschlossen  werden  und  sich 
zum  gemeinsamen  Felde  3  vereinigen.  Dieser  Kall  kommt  aber 
genau  genommen  in  der  Praxis  nicht  vor,  eoudem  es  ist  immer 
eine  gewifise  mit  der  SlromstJirke  zunehmende  magneiisehe  Streuung 
vorhanden,  die  dadurch  enltileht,  daß  die  von  den  beiden  Wicke- 
lungen erzeugten  Krartlinien  sich  teilweise  stauen,  wie  dies  in  §  109 
und  110  näher  ausgeführt  wurde.  In(olgedes:>eu  geht  nur  ein  Teil 
der    von   jeder  Wickelung   erzeugten  üraflliuien   dui"ch  die  andere 
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Zehntes  Kupit«!. 


' — A-  - 


v-:-4; 


Abb.  194».  &«fa<iiiiftti- 
•oh«  D&rst«IIUDg  der 
SohciUlwArt«    der    Fel> 

d«T. 


Abb.  IMb.     Schcinnti- 

sohe     DnrsUllung    d^r 

Aug«nb!ic-k»n-prt<t      licr 

Fcldkom  p  o  11  tu  t  en . 


VickehiDg,  während  dio  abrigon  vor  ihr  ausbiegon  und  durch  die 
Luft  verlaufen. 

Unter  sonst  gleichen  VerhlUtnisseii  ist  die  Stauung  um  so  großer, 
je  gröüer  die  Phase nvi*rscliiebung  zwischen  den  beiden  Ström«) 
ist.  Bei  180"  Phaseuveröchiebung  ist  sie  am  größten.  Ist  die  Phasen- 
TCrschiebung  null,  so  besteht  keine  magnetische  Stauung,  sondeni 
die  MMKe  addieren  sich. 

Abb.  1<J4  7eigt  den  Verlauf  der  Kraftlinien  Bchematisch,  weiu 
jede  Wickelung  auf  einem  besonderen  Etsenkörper  sitzt,  wie  die» 
bei  den  Indnkiionsmotoreu  der  Fall  ist,  und  wobei  die  magnetisch« 

Streuung  beeondersaitt- 
gepr&gti&t.  Amgering- 
Bten  ist  die  Streuung  bei 
jenen  Tiümsformatoren, 
MO  beide  Wickelongfn 
ttbereinander       Uegmi, 
oder  wo  beide  in  viel« 
Abieilungcn         zcneöi 
sind,  die  abwechselnd 
dicht  nebeneinander  lie- 
gen. Befinden  Hieb  aber 
zwischen  dic»>cii  Abtei- 
hingen     größere    Zwi* 
BchenrBume,  so  ist  die  Streuung  stark  und  kann  durch  Eisenfeiisplne 
sichtbar  gemacht  werden   wie   in  Abb.    Itiö,    wo   sich    oine  sekuD- 
däre  Spule  zwischen  zwei  primären  befindet,    die   alle    über  einen 
Kit^nkcrit  geschoben  sind.     Man  sieht,  daß  jede  Spule  ein  Streufeld 
bat,  da«  iu  ihrer  unmittelbaren  Ntlhe  so  aussieht,  als  ob  jede  Spalc 
für  sich  allein  vorhanden  wäre.    Die  Kraftlinien  des  genifin)*amcn, 
im  Kisonkorn  verlaufenden  Feldes  sind  natürlich  nicht  sichtbar. 

In  der  schematischen  Darstellung  Abb.  194  a  sind  die  Scheiid- 
werte  der  magnetischen  Felder  eingeschrieben,  well  nur  diese  durch 

tEfsenfeilspATic  ?ichibar  goniacht  werden  ki'imen.  Bei  der  mutbe- 
matischcn  Behandlung  m\xü  man  aber  von  den  AngenblickswcneD 
ausgehen,  well  nur  diese  algebraisch  addiert  werden  können.  Vo» 
diesen  kann  man  dann  zu  den  durch  Vektoren  dargcatetlten 
Sßheitelwerten  tmd  effektiven  Werten  übergehen. 
Daher  sind  in  Abb.  194b  die  verschiedenen  Kuuponeiiian  aI* 
Augenbllckfiwei*l4?  i;ing<*zeiolmpi.  Durch  die  gestrichelten  Linlw 
sind  die  beiden  Krafilinleribüiidel  aiiffedeiitet,  welche  von  der  p^' 
mären  Wickelung  erzeugt  werden,  nänilfch  da»  Bündel  i,^,  welch« 
durch  die  sekundäre  Wickelung  verlauft,  und  das  Bündel  j,,,  welch« 
nicht  durch  die  sekundäre  Wickelung  verläuft,  also  da»  priniU« 
m      ^ 


i 
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Dio  hcidfn  FftMkomponenlcn  j,^  und  j,^  durclilaiifcn  dcnsett 
Weg;  Ist  der  magncitlsche  Widerstand  dk-scs  Wege,^  m,  so  ist 


a.^  = 


4  7j  I ,  y , 


hf= 


ini^K^ 


10 


(149) 


Ist  10,,,   lUj,   der  inagnetisL-he  Widerstand  dee  primären,  biw. 
sekundären  Streuleides,  so  i$t 


3i. 


_   *«b^i 


n. 


ij. 


(150t 


Ist  tp,^.  tUj    der  m&gnecisclie  Wideitttand  des  i^anzcn  priniärco. 
bzir.  seltundären  Feldes,  so  ist  (nach,  g  106) 


1 


(IM) 


Bezeichnet  j  das  von  beiden  Wickelungen  umschlossene  Kraft 
IfnienbUndcl,  also  das  beiden  gemeinsame  Feld,  so  tat  nach  Ahb.lMb 

s  =  hf+hr (1*^21 

Bezeichnet    j, ,    j,    das    von    der   primären ,    bzw.    seknndarei 
Wickelung  uuLschlossene  Feld,  »o  ist  uach  Abb.   194  b 

h  =  ii,-^hifhhf=ht,  +  h      ■     ■     ■    0^8) 
h  =  h.-\-hif-\-Uf  =  h,-rh     -    ■    ■    (IS*) 
Atta  Gl.  102  und  149  rolg:t 

Das  ist  dieselbe  Ciletcbung  wie  Gl.  146  für  einen  7^'ansfonnator 

ohne  Streuung.  Aus  ihr  linlven  vc'w  don  die  (iL  147  und  das  Da- 
gramni  Abb.  1J)1  als  Beziehung  zMischen  den  Sclieiielweneii  d« 
gemeinsamen  Feldes  3  ""'1  *l*""  fiktiven  Felder 

erhalten.  Sie  gelten  also  auch,  wenn  magnetische  Strcunui;  f^' 
haiiden  ist,  und  wir  brauchen  die  Abb.  191  nur  durch  die  Stna- 
TeldiT  KU  ergüTi/en.  Da  diese  für  üieli  allein  besiebcn,  so  gdtea 
die  (tI.   läO  aueli  Tür  die  Kcbeite1wer:e,  nämlich 

Und  weil    zwinetien  einem  Sr.roiite    und  dem    von  ihm  allolB 
erzeugen  Felde  keine  PtiA^envuriieliicbung  betriebt,  so  sind  diese  Stm* 


Si^%«i«r  SlMmkrcl 
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retder  in  der  Richtung  0-1  und  OB  aufzulragen  (Alib.  196).    Bildet 

ian  nun  die  Hesultierende  aus  3  ""d  3i<'  ^^  erliält  mau  das  von 

[der    triiDArvn    Wickelung    umschlossene*)   Feld  3i-     I"   gleicher 

Veise  er^pbt  die  Reaulrierende  aus  3  und  3«,  das  sekandsre  Feld  3j. 

Die    Felder  3i.  3i,>  3s  >  3«,  ""d  3   »'"d   wirklich  vorhanden, 

wahrend 

m  m 


wr  Komponenten   von  3  ^^^^  Kktive  Felder  sind  i   sie  bezeichnen 
Eden   Anteil,    den   der   primftre   bzw.    sckiinrliirc  Strom    an   der  Kr- 
zeu^ng  des  gemeinsamen  Feldes  3  hiit- 


/  /!■-'' 


;*. 


S: 


B 


:-2nf. 


Abl>.  196. 


^f 


Dem  primÄren  Felde  entipricht  die  primäre  EMK 

?9che  (nach  *S  144)  ihrem  Felde  um  90"  voreilt.  Sie  ist  also  in 
Lder  Kichtnng  (>E^  einzutragen.')  Dem  sekuudareu  Felde  entspricht 
Ute  Bekundlire.  EMK 

')  Man  hu  su  unter^tohcKlcn  awischeu  iImu.  von  einer  Wirkelung  er- 
«sagten  and  dpm  von  ihr  »inftchlosseneti  FAtdo.  „Prim&r««"  oder  „Mikuo- 
d4rcs  Feld"  btd«ut«l  iinni«r  diu  von  drr  bötroffcndrn  Wick«lang  nmsehloM&n« 
Fsld  3t  '^'^-  Sil  »icht  du  TOD  ihr  oracugte  Ftld 

10,  w,       ■ 

dt«  wi«  <li«  hilg«]idan  Diir  KompomoiiWn  odor  fiktiv*«  Felder  und. 

')  lu  dieaea  Dtni^uiuiuvo  tiiid  di«  Spttonuctfun   und   StrOmo  glolch   als 
Vtktive  Wert«  eingetnifrau. 
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welche  ihrem  Felde  um  90"  iiacbcU»;  fie  ist  also  in  der  Richtung 
OE,  einziilraffen.  Man  sieht,  daß  jetzt  die  beiden  KMKv  nicbl 
mehr  genau  entgegengesetzt  gerichtet  sind  wie  in  dem  Falle,  wo 
keine  magnetische  Strcnnng  vorhanden  ist  (Abb.  188),  sondern  Ati 
hier  die  sekundäre  EMK  der  primären  i;tn  einen  Winkel  nuclidlL 
der  größer  ist  als  180^  oder  waa  dasäelbo  Ist,  ihr  um  einc-n  Winkd 
voreilt,  der  kleiner  ist  als  180". 

Die  priijiüre  und  sekundAre  EMK  kann  man  aueh  auf  anden 
Weise  und  zwar  Bowohl  ihrer  La^  und  Größe  nach  erhalten,  wcdh 
man  die  Spannungen,  welche  vnn  den  StreufelUeru  induziert  werdea, 
benutzt;  man  bezeicbnet  gie  als  ätrcuspannungen.  Dem  prira&m 
Streufelde  entspricht  eine  Streuspannung 

die  ihrem  Felde  um  90°  voreitt.  Sic  ist  also  senkrecht  zu  3i. 
(Abb.  197}  einzutragen.  Die  dem  gemeinsamen  Felde  ä  entsprecb«tiiie 
EMK  ist  seiiki-echt  zu  diesem  einzutragen;  sie  ist 


e-'- 


Die  Kesultierende  aus  diesen  beiden  gibt  die  prim&re  EIMK  ^• 
In    der   öekundälren  Wickelung   hingegen   ist  die  vom  gemei"' 
samen  Felde  3  induzierte  EMK  die  gegebene;  sie  ial 

also    senkrecht    zu  g    einzuzeichnen.     Sift   zerlegt  sieh  in  <"** 
Komponenten.     Die  eine  ist  die  sekundäre  Streuapannong 

die  ihrem  Felde  (wie  in  der  primilren  Wickelung)  um  90*  vorelft; 
sie  ist  also  senkrecht  zu  St.  einzutragen.  Die  andere  KomponenU 
ißt  die  dem  eekundären  Felde  3a  entsprechende  sekundäre  EMK  Äji 
die  mau  dadurch  erhalt,  daß  man  das  Parallelogramm,  dessen 
Diagonale  OQ  ist,  vervollständigt. 
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Zieht  man  in  Abb.  196  von  D  aus   eine  Faralleie  zu  CA,  so 
lält  man  Abb.  198.     Dann  ist 

d 

OG=OA  -\-äG, 

IS  mit  Gl.  161  übereinstimmt, 
id  infolge  Gl.  151 


::fi^ 


Abb.  198. 


Da  femer 


0B  = 


4:i3a^. 


tD 


t,  SO  ergibt  sich  aus  diesem  Diagramm  das  primäre  Feld  3i  ^Is 
esultierende  aus  dem  gesamten  von  der  primären  Wickelung  her- 
ihrenden  Felde  und  dem  fiktiven  sekundären  Felde. 

Zieht  man  von  F  aus  eine  Parallele  zu  CB,  so  findet  man  in 
eicher  Weise 


2Ö4 


ZsbntM  KftpitAl. 


und  dae  sekuiidHre  Feld  ^  Br^oheint  al»  Ret^ultier^nde  aas  den 
gesamten  vou  der  sekundären  Wick«.'luiig  erzeugen  KrafUln)«a  und 
döin  fiktiven  primAren  Felde, 

In  §  151  hflbcn  wir  als  MajrnotisicrunjrJistrom  eines  Tnca- 
fonnatorä  ohne  Streuung  denjenigen  Strom  hczfichnel,  der  ertonirr 
lieh  ist,  um  das  Feld  3  durch  die  primSrc  Wickelung  allein  n 
erzeugen.  Hiur  ist  unter  Magneiiwierungsstrom  jener  Strom  zu  vpr- 
stehen,  der  erforderücli  ist,  uiu  das  jiriinäre  Feld  3i  zu  crzeugdi, 
weil  eben  hier  noch  das  primäre  Htrcufeld  hinzukommt.  Dan» 
folgt  aber  auch  schon,  daü  der  Magneiisiermigsslroin  nur  konMial 
ist.  wenn  die  primäre  KMJC  konstaut  ist,  wlihrend  er  ln.'i  konManier 
Klemmenspaunung  sich  verändert.  (Vgl.  §  Ibb  Ober  den  MagiierUie- 
ruiigsstrora  bei  Kui'ÄScIiluß.) 

153.  Die  Sti-ciifaktoren  und  KclbstinduktionHkooffizienleo 
hei  eiiKMii  Traiisforinator  mit  Stit^uuiif;. 

Entsprecliend  der  priniiLren  und  sekiinilflrcn  Streuung  ia 
zwischen  primilren  und  sekundären  Streufakinren  zu  unterscheiden- 
Kacli  den  Definitiontin  in  §  110  ist  iler  Streufaktor  7  gleich  dm 
VerhiUiniä  der  Su-euUuien  zu  den  nützlichen  Kraftlinien.  Hier,  *o 
zwiselieu  i^riiuärem  und  sekundärem  Sireufeld  zu  unlerschcidea  iM, 
müssen  ab  nützliche  Kraftlinien  <lie  fiktiven  Felder  eingescta 
werden,  weil  sie  die  Bestandteile  des  gemeinsamen,  also  uützlichM 
Feldes  darsicllen.     Es  ist  also,  bezogen  auf  Abb.  198 

*  AO  ^        W,.        '         tO  W, 


t   =  -  -  =  i^i^    4 71 5a A',   ^  _ro   j 


[157; 


Der  Sti-eufaklor  p   ist   nach    §  110   gleich  dem  Verhältnis  d« 
gOBamten  Kraftlinien  zu  den  nützlichen.     Mithin  tat 

"^'^  AO~n, 
WO       ro 
"=  ~  ßO  ~  .üj 
Auä  diesen  und  den  Gleichungen  1d1  folgt 


(158) 


v.  =  r,(J^-H- 


ID 


«  +  -..     =l+r. 


n 


m 


=  1-1- T, 


'd( 


als  Beziehung  zwischen  den  Streufaktoren  t-  und  t. 


0«gen8eitige  Induktion  zweier  Stromkreise. 


255 


Entsprechend  den  verschiedenen  magnetischen  Feldern  haben 
wir  folgende  Selbstindnktionskoeffizienten  zu  unterscheiden: 

Erstens,  entsprechend  den  Feldkomponenten  OG  and  OH 
(Abb.  198) 


»1 


L...  = 


(160) 


Zweitens,  entsprechend  den  Streuteldern  3i,  ^^^  Si,  (*^1-  ^56) 


«, 


'1*  '"ä. 

Drittens,    entsprechend    den    fiktiven   Feldern  OÄ   und  OB 

4:7lN?. 

Mit  Hilfe  der  Gleichungen  151  ergibt  sich 


_  4^Ni 


^■^f  = 


fl62) 


^u=4-^a4-,J;j=^.-^. 


(163) 


=  i.-J^., 


An  der  Erzeu^ng  des  gemeinsamen 
Feldes  3  Biod  nach  Gl.  155  nur  die  den 
fiktiven  Feldern  entsprechenden  Koefri- 
zienteni^^^  undi,-  beteiligt,  nicht  aber 
die  den  Streufeldern  entsprechenden 
Koeffizienten  L^,  und  L^^.  In  Abb.  199 
ist  dies  schematisch  dargestellt.  Die 
Strenfelder  verhalten  sich  demnach 
hinsichtlich  der  beiden  Stromkreise  so 
wie  Drosselspulen,  die  den  Wickelungen 
eines      streuungslosen      Transformators 

vorgeschaltet   sind,   und   dessen    Koeffizient    der   gegenseitigen  In- 
duktion M  entsprechend  dem  gemeinsamen  Felde  bestimmt  ist  durch 


M 


_  4  71  N,N., 


Aus  diesen  and  den  letzten  Ausdrücken  folgt 

M^  =  {l,-L,XL,i-L9.)  ■     ■     ■     ■     064) 
Behn-Eschenbarg   hat  diese  Beziehung    in  folgender  Weise  aus- 
gedrückt 
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M*  =  L,L,,-dL,L,, 

M*={l  —  d)L^L,f (165) 

d  ist  demnach  ein  Streufaktor,  welcher  die  primäre  und  se- 
kundäre Streuung  in  Gesamtheit  zam  Ausdruck  bringt.  Seme  Be- 
ziehung zu  den  anderen  Streufaktoren  ergibt  sich  auf  folgende 
Weise 

1  —  ,3  =      ^'      =  ^}^  =  _1_ 

^=1 —        (166) 

Aus  den  Gl.  169  folgt 

Setzt  man 

^1  +  ^8+^1^.  =  ^, (167) 

so  ist  Ujüg  ^=  1  -]-  T^ (167a) 

Der  Faktor  r    ist  demnach  auch  ein  solcher,   welcher  die  ge- 
samte Streuung  zum  Ausdruck  bringt. 
Aus  Gl.  166  und  167a  folgt 

0=1  — 


1    +   T,  1+V 

In  der  Funkentelegraphie  ist  der  Kupplungsfaktor  x  üblich. 
Er  ist  definiert  durch 

X  ist  also  proportional  den  Kraftlinien,  welche  von  beiden  Strom- 
kreisen umschlossen  werden.  Werden  sämtliche  Kraftlinien  von 
beiden  Stromkreisen  umschlossen,  so  ist  x  =  1,  aber  d  =  0,  d.  it- 
die  maß:netische  Kupplung  zwischen  den  beiden  Stromkreisen  ist 
am  stärksten,  die  Streuung  hingegen  am  kleinsten.  Sind  die  beiden 
Stromkreise  ganz  unabhängig  voneinander,  so  ist  Jf^O  ui"l 
daher  x  ^  0,  aber  ^  =  1 .     Aus  den  vorstehenden  Gleichungen  folgt 


oder 

6=1— H* 


(168a) 


d.  h.  je  größer  die  magnetische  Streuung  ist,  desto  kleiner  ist  (Ü* 
magnetische  Kupplung. 
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154.  Strom  und  Klemmenspaimuiig  bei  magnetischer  Streuung. 

Will   man    den  Einfloß    der   magnetischen  Streunng    oder   der 
magnetischen  Eupplang  in  den  Formeln  für  Strom   und  Spannung 

Zürn  Ausdruck  bringen,  so  hat  man  für  M  den  Wert  V'{1  —  ÖJ'^'i^gi 
oder  X  VL^L^^  einzusetzen. 

Han  erhält  so  aus  den  Gl.  13ö 

fl  =  "^  +  ^^f+-«>^xV«'» 

d.  h.  der  äquivalente  Widerstand  und  die  äquivalente  Selbstinduktion 
nähern  sich  um  so  mehr  ihren  wirklichen  Werten  w,  bzw.  L^,  je 
kleiner  die  magnetische  Kupplung,  oder  je  größer  die  Streuung  ist. 
Die  Gl.  I39a  und  140  (in  effektiven  Werten  angeschrieben)  gehen 
über  in 

d.  h.  die  sekundäre  Klemmenspannung  und  der  sekundäre  Strom 
werden  um  so  kleiner,  je  kleiner  die  magnetische  Kupplung,  oder 
je  größer  die  Streuung  ist. 

Bei   Leerlauf    ergibt   sich    für   das    Verhältnis    der    Klemmen- 
spannungen ans  §  147 

^,  ""   Vi,         X 

Sind    die  beiden  Stromkreise  gar  nicht   magnetisch  gekuppelt, 
sondern  ganz  unabhängig  voneinander,  d.  b.  ist  »  ^  0,  so  ist 


Ji  = 


wie  nicht  anders  zu  erwarten  war. 

Um  die  Klemmenspannungen  eines  Transformators  mit  mag- 
netischer Strennng  in  graphischer  Darstellung  zu  finden,  haben 
wir  genau  so  zu  verfahren  wie  in  Abb.  188,   d.  h.  wir  haben  die 

BcBliebka,  OnmdlasMi  der  Etektrolecliiilk.  1*^ 


e  =  w, 

X  =  L^ 

^1 

tg?-!   = 

oiLj 

Vwl  +  (o*Li 

»1 

K,  =  0 

J^  =  o, 

ZebntM 

Besolderende  aus  der  ]mmfireti  EMK  £, ,  welche  SRnkrectit  zu  3, 
ist  (Abb.  200)  lind  dum  priiiillrmi  Oliiuschen  Spannungsabfall  ir,J, 
au  bilden.  Der  Iclzicre  ist  in  gleicher  Ptiase  wie  der  Strom;  wir 
haben  ihn  also  in  derselben  Uicbtung  aufzutragen  und  erbalien 
alü  Ko»uliier«ncIe  K^.  Im  sekundären  Kreise  ist  wiedci*uui  zu  Iw- 
achten ,  daß  Klemmen  Spannung  K^  und  Ohmscher  Spann  ungtratifAll 
«r,J,  Komponenten  der  gegebenen  KMK  £,  sind.  Der  Spannungv 
ahfalt  liegt  in  dw  Richtung  des  Stromes  j,  und  dazu  ergibt  akb 
als  zweite  KomponeniR  die  Klemm onspannung  ff,. 


Abl>.  200. 

Da  £j  als  Resutticrcndo  dtM*  prlniftrcn  Streuspannung  E,, 
Abb.  197)  und  der  dem  geraeinaanien  Felde  ;J  entsprechenden  EMK 
OP  erscheint,  so  kann  die  primäre  Klemmenspannung  (üs  Re- 
sultierende dreier  Komponenten  aurgefafit  werden,  nümUcb  der 
beiden  eben  guuaiinieti  und  des  äpannungsabfallcs.  Diese  Auf- 
fassung entspricht  der  Abb.  199,  wo  das  Str«ufeld  als  eine  einnn 
Btreuungslofien  lYaniiformator  vorgeschaltete  Droeeelspul«  erscheist- 
Ebenso  können  im  sekundären  Kreise  KIcmmen.spannung.  Stw 
Spannung  und  Spannungsabfall  nU  Komponenten  der  ur?prünplif'li 
gegebenen,  dem  gemeinsamen  Felde  entsprechenden  RMK  Oii  in 
Abb.  197  betrachiet  werden. 

Ist  ein  Transfomnitor  tnduktionsfiri  belastet,  so  besteht  die 
üuQcre  Sclbetinduktion  bloß  aus  der  des  Strcufeldcs,  das  wie  «ne 
vorgreschaltete  Droeselepule  wirkt.  Dann  ist  also  die  Äußere  SelW- 
indukiion  nur  gering,  nlso  auch  die  Pliiweuverschiebungcn  zwiecbta 
Kletumonspannung  £g,  EMK  £^  und  Strom/,  klein. 

155.  Kui-zstlihill  eines  Truuslorinutoi«. 

Für  die  Strom belaHtung  eines  Trausformators  gibt  es  z«« 
Grenzen.  Die  kleinste  Stromstärke  ist  vortiandcn,  wenn  d«f 
Huflerc  sekundttre  Widei-stand  unendlich  groll  ist.  d.  h.  wenn  (iff 
sekund&re   Stromkreis  oUen  ist.    ^an    bezeichnet   diesen  ('all  ftl» 
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Leerlauf  des  Transformators,  weü  in  diesem  Fall  keinerlei  elektrische 
Leistung  abgegeben  wird.  Für  diesen  Fall  haben  wir  schon  im 
Vorhergehenden  gesehen,  daß  alle  Verhältnisse  so  liegen,  wie  bei  einem 
einzelnen  Stromkreis  (Drosselspule).  Der  äquivalente  Widerstand  ist 
gleich  dem  wirklichen,  die  äquivalente  Selbstinduktion  gleich  der 
wirklichen  und  der  Magnetisierungsstrom  (§  151)  ist  gleich  dem 
Strom,  der  in  die  primäre  Wickelung  hineingeht  (abgesehen  von 
dem  Wattverlust,  wenn  der  Transformator  einen  Eisenkern  enthält). 
Die  größte  Stromstärke  ist  vorhanden,  wenn  der  gesamte 
Widerstand  des  äußeren  sekundären  Kreises  null  ist,  d.  h.  wenn 
die  sekundäre  Wickelung  kurzgeschlossen  ist.  Es  ist  also  in 
dickem  Falte 

Der  sekundäre  Kreis  besteht  nun  bloß  aus  der  Wickelung 
selbst;  mithin  ist 

Bei  einem  normalen  Transformator  oder  Induktionsmotor  ist 
der  Ohmsche  Widerstand  der  Wickelung  so  klein  gegenüber  dem 
induktiven,  daß  nach  der  letzten  Bezeichnung  w\  gegen  üi-L\ 
vernachlässigt  werden  kann. 

Dann  geht  die  Gl.  135  über  in 

,     x'L,  10, L.,  -j-  x'WgL, 

X  =  L^  —  x^L^  =  (1  —  x'^)  L,. 
Aus  den  Gl.  133b  und  134  wird  dann 

j  _„ __-^»^i^ 

'        V  {w,L^  +  «'«-,4)''  +  ö)*  (1  -  x^)-'  ii  iH 

Aus  den  letzten  Gleichungen  des  vorigen  Paragraphen  ergibt 
sich  K^  =  0  (weil  iCj^  =  0  und  L,^  ^^  0),  wie  niclit  anders  zu  er- 
warten war,  da  ja  die  sekundäre  Wickelung  kurzgeschlossen  ist; 
ferner 


7,  V  L^  N.,        ü 


Man  sieht  also,  je  kleiner»,  d.h.  je  größer  die  Streuung  ist, 
desto  kleiner  ist  J,  gegen  J^,  desto  größer  aber  97,.  Unter  sonst 
gleichen  Umständen  gibt  also  das  Verhältnis  dieser  StrOme  bei  Kurz- 
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Schluß  (lor  sekunderen  Wickelung;  ein  Maß  zur  Beurteilung  der  ^ 
eamtcn  Streuung.  Es  ist  aber  zu  beachten,  daß  die  i^trouung  mit 
der  Stromstärke  zunimmt,  »eil  die  Stauung  der  KrarUinicn  zuntnuni 
(§  109). 

Besteht  keine  Streuung,   d.  h.   Ut  die   magnetische  Knpphuig 
eine  vollstHndigc:  x  =  l,  so  ist  X^  0 


J^  = 


£. 


»i  +  Wa 


A 


tg  9jj  =  0         9^,  =  0 


^*  ==>  "^»^  =  0. 

In  diesem  Falle  Ut  also  der  gesamte  primäre  Strom  ein  Watt- 
strom. Sowie  aber  eine  Su-euung  vorhanden  »st,  ist  y,  ">  0  nai 
daher  auch  ein  wattloser  Strom  vorhanden.  Dt-r  physikalLscli« 
Grund  Hegt  darin,  daß  für  x  =  1  da»  magnetische  Feld  miU  isi; 
denn  aus  der  letzten  Gleichung  nnd  Gl.  I43a  folgt 

und  daher  nach  Gl.  120  g  =^  0.  Die  primären  und  sekundären 
Ämperewiuduugeu  heheu  sich  gegenseitig  auf.  Daraus  folgt,  daß  tf 
keinen  Magnetisierungsstrom,  milhiu  auch  keinen  wattloscn  Stro« 
gibt.  Wenn  aber  ein  Screufeld  besteht,  gibt  es  auch  einen  ent- 
sprechenden Magnetiiiierung»8trom  und  daher  auch  eine  watiloM 
Komponente  im  primftren  Strom,  In  Wirklichkeit  ist  die  SlreiiuB^' 
bei  Kurzschluß  verhilltnlsmäßig  groß,  weil  die  Stauung  der  Kraft- 
linien mit  der  Stromstärke  und  mit  der  Phasenverschiebung  zunimmt 
{§   152). 

In  Ahb.  201  ist  das  Dingramm  der  magnetischen  Felder  ued 
Spannungen  für  den  Fall  des  Kurzschlusses  ausgcrühn.  Infolg*- 
der  großen  Stromstärke  ist  der  Spannungsabfall  ir,J,  und  die  dem 
Streufelde  3i.  proportionale  Streunpannung  £,,  groß.  Die  dem 
Traneforinatur  von  der  Strünuiuelle  aufgedrückte  Klemmenspannopf: 
wird  daher  zum  grüüten  Teile  von  dem  Spannungsabfall  und  drr 
Streu^panuuIlg  aufgezehrt,  so  daß  die  dritte  Komponente  OP  mni 
daher  auch  das  von  ihr  abhängige  gemeinsame  Feld  3  t^^io  ^ 
Daß  3  klein  ist,  trotzdem  die  beiden  Stromstärken  groß  sind,  e^ 
klart  »ich  daraus,  daß  ihre  Phasenverschiebung  nahezu  180"  ist. 
Infolgedessen  ist  die  Diagonale  3  ^^  ParaUelogrammes  OACB 
klein,  trotzdem  die  Seiten  groß  sind. 

Dft  also  das  gemeinsame  Feld  3  klein  ist,  kann  auch  die  too 
ihm  in  der  sekundären  Wickelung  Induzierte  EMK  OQ  nur  kWn 
sein  und  wird  von  der  sekundären  Streuspannung  nnd  dem  sckoa- 


Gogonwitigfi  TndiiktinT)  Kwoicr  Stromfcr«{«o, 
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Iren  Span  nun  pia  Mall  volltsndifj:  «ufgezehrt.  denn  die  dritte  Korn- 
jDcnte,  da»  im  die  sekundäre  KlemmcnKpflnnun^,  ist  null,  weil  ja 
Je  sekundäre  Wickelung  kurzgeschlossen  ist. 


,y 


-3« 


Abb.  201. 


:\    ^-' 


^ 


Dflfi    prlmürc    Feld  ^j    ist  nicht    viel    größer    als   da*    primäre 
reufcld  3,,,  w<^il  es   zum  größten  Teil   aus  diesem  besteht.     Des- 
leicfaen  ist  das  sekundäre  Feld  3,  rieht  viel  größer  als  das  »ekun- 
Ire  Streufeld  3,,.  weil  es  zum  gröüteti  Teil  ans  diesem  besieht. 


154).   E)L'ktrü(i>'unmisrlu'  Schirm wirkiuig. 

Als    ein   8tromkre!e    von    sehr    kleinem    Widerstand    iKt    eine 
hiplerplatte  zu  bytrachten.     Wird  eine  solclje   vor  einen  WechBel- 
stromelcktromagnet  senki-eehl  zu  den  KraftUnien  gestellt  (Abb.  202J, 
so  »teilt  die  Anordnung  einen  Transforniator  dar,  dessen  primäi-er 
Stromkreis  die  Wickelung  des  Eleklromagnete»  ist,  und    ^^^^_ 
desfpn     kurzge»clih.wsener     sekundärer     Stromkreis    die 
LupftTidatte  im.    Die  Sti-euung  ist  aber  hiei-bei  »ehr  groß, 
|eil  der  Eisenkern  nicht  durch  den    sekundären  Strom- 
irris    geht.     Von    der  Streuung  nnabhilngig  ist    die    in 
148  abgeleitete  Beziehung  zwischen  primfln^m  und  so- 
indareui  Strom,   wonach  die  Phasenverschiebung  zwi-    Abb.  202. 
Ehen  beiden  nahezu  180**  ist,  so  daß  sie  In  jedem  Augen- 
Uck    einander    imtgegongesetzt    nind.      Da    sich    entgegengesetzte 
itne  gegeusi-itig  »bstoQen  (§  116),  m  muQ  zwischen  dem  Glektro- 
let  und  der  Platte  Abstoßung  eintreten.    Dasselbe  ist  der  Fall, 
rtati  der  X'latte  ein  geschlossener  Kupfeiring"  verwendet  wird. 


«a 


Zehnlu  Kapitel. 

Umersncht  mnn  das  magnetiRchc  »Id  hinicr  einer  solchcti 
l'lfltte  von  genngendpr  Dicko,  so  findet  iniin,  daß  es  beinahe  null 
ist.  Macht  tiinii  dAK  Feld  durch  EtKcnfcil^pänc  sichtbar,  so  erhUH 
mnn  dlß  Abli.  203  Man  crsielii  afls  ihr,  daß  iUe  Ei*enfoiUp4Be 
tiiiuer  der  PInUe  unjtjeordtiet  liegen,  so  wie  sie  liingestreut  wimli'u. 
weil  das  niagiieti>>ülie  Feld  durt  verscliwiiidend  klein  ist.  Die 
Platte  übt  ilImi  eine  Schinnwirkung  auf  deti  hinii^r  ihr  txjßiid* 
liehen  Kaum  gegen  die  vom  Klekironiagnci  konimemleii  KraflUiüfn 
aus.  Va  die  L'rsacbe  tn  den  in  der  Platte  induzierten  Stn'^uKD 
liegt,  bezeichnet  luan  diese  SchimiwirkuriB als  elektrodynamiscti«. 
Da  die  beideu  StrOnie  um  nahezu  180*  venichobcn  sind.  w>  irf  du 
gemeinsame   Feld  3  (Abb.  201}  naJiezit  null.   Die  KrartHiiien,  ilk 


Abb.  308.     Elektrodynamische  Bc-hürawirkuxiK  einftr  KuprerpUtt«. 

in  Abb.  203  zu  »ehen  sind,  stellen  das  primJiLre  Feld  3i  'I't.  Dm 
sekunditre  Feld  ist  hier  nicht  zuerkennen,  da  es  sehr  schnraeb  ist. 
weil  der  Eisenkern  nicht  durch  die  Platte  bindarcbgeht.  Aus  liiO 
Bilde  erkennt  man  auch  deutlich  die  eij^enarlige  Stauung  der  KniH 
linien  durch  die  Platte.  Die  Htauung  bt,  wie  In  $  152  erwälisi- 
um  BO  ^Ößer,  je  grC^Bcr  die  Stroiniitärke  ist  und  je  nilher  die  l'has«! 
verschJeliung  an  ISÜ**  kommt.  Die  elektrodynaniibche  Schirmi"ir 
kung  li^t  daher  nnter  Bonst  gleichen  Unulftnden  um  m)  starker,  je 
hoher  die  Periodeazalil  ist,  well  dann  die  Phasenverschiebung  mn 
80  ulLher  an  ISO*  kommt. 

Die  elektrodynamische  Schimiwirkun(r  iinteischeidet  «ch  wo 
der  elektromagnetischen  (§101)  dadurch,  <IaQ  das  von  dem  Elokno- 
niagnete  herrührende  Feld  von  dem  des  sekiinditren  Stromes  Id  der 
Platte  zum  Teil  vernichtet  wird,  so  diiB  das  gemeinsame  FeW 
nahezn  null  Ist.  Das  prinitLre  Feld  bodteht  tast  nur  aus  der  v'*" 
mären  Streuung,  die  wegen  der  Stauung  »ehr  groß  ist.     Hin^'-;: 


i 


U«g«n»»itig9  Induktion  xnr«i«r  mromkroMe. 
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>R¥teht  die  eU:k[ronia^'nou&clu!  tScIiii'niwirkiiiig:  einer  Klsciiplalte 
darm,  daü  die  KraliUoicu  von  ihr  angesaugt  und  dadarch  vou  dem 
Kaum  hinter  der  PJacte  femgeJialten  werden.  Die  elektrodynamische 
Schirmwirkung  ist  noch  unvollkomni^nor  alu  dii?  elcktruniagiu-tiK-he. 
Nur  eine  &i>lchc  I'Iattc,  deren  Widerstand  uuH  ist,  vermag  bei  den  in 
der  Technik  üblichen  Periode ozahlen  das  Feld  ganz  abzuschirmen. 
WRlircnd  die  elektromagnetische  Schirmwirkung  in  einem  konenintcn 
Felde  keine  Arhc-it  verhraucht,  Ist  dor  Arheitsverbranch  bei  der 
elektrodynamischen  Schirmwirkung  um  so  größer,  je  vollkommener 
sie  ist-  Bei  koiistunier  Spannung  macht  sich  der  Arbeitsverbrauch 
durch  eine  Zunaltniy  der  priniiiren  Stromslfirke  bemerkbar.  Das 
Ihi  uocl)  mehr  bc!  einer  Kltienplaite  dor  Fall,  die  zum  Zwecke 
elekiromagnetischer  Schirmwirkung  in  ein  Wechseireld  gebracht 
wird,  weil  in  der  Ei^cnplatte  oder  selbet  nur  in  einem  Eiacn- 
blech  starke  WirbelstrOmc  induziert  werden.  Du  aber 
die  elektrodynamische  Schirmwirkung  einer  Kupfer- 
platte eine  stu  uuvollkonimeue  ist.  kombiniert  mau 
sldc.  Auf  die  Seite,  von  der  die  Kraftlinien  kom- 
jon,  stellt  man  die  KupfcrpJattc  (Abb.  204)  und  hin- 
ler ihr  die  Eisenplaiie.  Die  Kupterplaue  schirmt  zu- 
iHchst  den  grüßten  Teil  der  Kraftlinien  ab.  Diejeiii- 
^gen,  die  noch  hjndnrchgphen,  werdon  von  der  Elsen- 
plaita  TolUtündig  abgei<i'liirmt.  Da  Ihre  Anzahl  nicht 
mebr  groß  iäti  treten  nach  keine  starken  Wlrbelstrüme  auf.  Unter 
Umst&nden  kann  mau  mehrere  Kupfer-  und  Eisen  platten  abwechgelucl 
anordnen. 

Cber    den    Zusammenhang    der    elektrodynamischen    Schinu- 
rirkong   mit   dem  Prinzip    der  kleinsten  magnetischeu  Arbeit  vgl. 
§   l«9. 


1% 


Abb.  204. 


157.   Wechwlstrommotor  Syst**!!!  Bi'nischkc. 

Auf  der  clekirodynamischen  .Schirmwirkung  beruht  der  a«yn- 
shrone  Wechselstrommotor ^J  des  Verfassers  (Abb.  205).  Eine  um 
Idfe  Achse  A  drehbare  Kupfer-  (oder  A]uminium-)Scheibe  S  befindet 
sieh  zwischen  den  Polen  des  Wechöelstromelekiromagncte«  M.  Vor 
den  Polen  sitzen  die  Kupfer-  (oder  A]uniiniuni-)PIauen  T,  welche 
aber  die  Polflüchen  nur  zum  Teil  bedecken.  Das  magnetische  Feld 
swlschen  den  Polen  induziert  in  den  Platten  und  in  der  Scheibe 
geschlossene  Ströme,  welche  durch  die  gestrichehen  Linien  an* 
gedeatet  sind.    Gleichzeitig   wird  durch   diese  Platten  jener  Teil 


>>  I>.RF.Mr.  86:i&8  vom  &.  AprU  1S95,  ETZ  IS9&,  S.  S6S;  1S99,  S.  83. 
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Zahntet)  KnpiMl. 


der  Scheibe  ,  welcher  sich  jeweils  zwischen  ihnen  befindet,  gvign 
dAs  ma^ctlficho  VvWi  ahgcüchirmt,  so  dall  tu  diesem  Teil  keine 
oder  nur  schwache  $tr(^mo  induziert  werden.  Im  wesenüicbei 
liefen  also  die  in  der  Scheibe  induzierten,  geschlossenen  SMme 
links  neben  den  Platli^n.  Da  diese  and  die  Strünic  in  den  schir 
inenden  Flatloii  von  demselben  magnetischen  Felde  Induzien 
werden,  &o  habon  sie  gleichen  und  parallelen  Verlauf  und  ziehen 
sieb  daher  gegenseitig  an  (§  116):  die  ScheJt»e  .S  dr<fhi  sich  also  in 
der  ßicLtting  des  PleUes  gegen  die  Platten  hin.  Wären  die  ichir- 
mcudeu   Platten   nicht  vorhanden,    so   kOunte   eine  Urebung  der 


>  ( 


^■V 


l  1 


— ^^    '^------^ 


i^j..  :'/. 


1  t 


m 


Abb.  205. 

Scheibe  nicht  einireteu,  sondern  sie  würde  wie  in  Abb.  202  to» 
jedem  Pole  Abstoüiingen  in  der  Kichtung  der  Kraftlinien  erl-i-  " 
die  sich  gegenseitig  aufheben. 

Dieser  Wechselstrommotor  zeichnet  sich  dadnrch  ans,  dn\J  -' 
Uinlaufsgcäohwindigkcit  von  der  Perioden  zahl  des  Woch^lsiTLtui-:' 
nnabhJingig  und  ^laher  absolut  asyncliron  ist,  und  daß  er  von 
Belbist  anläuft.  Der  Wirkungsgrad  ist  aber  wegen  der  großen  Stront' 
wftrmeverlui^lü  in  den  Platten  und  iti  der  Scheibe  sebr  klein,  so  dii 
dieses  Prnizlii  nur  für  gjin:;  Ideine  Motoren,  wo  der  Wirkungsp*! 
keine  Kollc  spielt,  angewendet  werden  kann,  wie  z.  B.  für  <!«» 
Heguliennechanihmus  bei  den  Wechselstrom-Bogenlampen  der  All- 
gemeinen   Elektrizitiiis-Gcsellficbati    (Abb.    ;i06 ;    hier    wirken  a*ei 


1'f**fr'tt*  KsfÄteL 


B 


(^ 


Abb.  a». 


IÖ&  Tnuu^fonnalnrm  in  Hinterpiuanderschaltuiig. 

Di«  mtbmm  Apparuc  mit  gfgvnsdtiger  Induktion,  eo' 
Tnaatarmaiana  wie  ladiAtMasiBoioren.  worden  in  der  Elekn»- 
McIibBc  nBöst  so  asgeiraidct.  dafl  sie  an  konstante  KloniMr 
»P»nnMg  uigca^losaea  sind.  Dum  Ködert  sich  (nach  §  11t) 
die  priiB&re  ScronMiriE«  in  g^leiebem  Sinne,    wie  die  sekosdiit. 

w«an   auch  nicht  proporti»- 

_~^_  rv^  T^-L      if      ***^"      Trangfijrmaioren  «*• 

oTini  den  manchmal  al»er  in  Hin- 

tereinanderschaltung (Abb. 
208).  nAmcntiich  zum  Be- 
triebe von  GIQhlami'cn  oda 
Bagenlamp^n  angen-endet 
Hier  hftngt  nun  die  prioiAn 
Sm>m$taTke  eint«  einielften  TVansformaiors  nicbi  von  der  sckuo- 
dären  ab,  sondern  es  kann  eine  beliebige  Stromstärke  himlurck- 
geschickt  werden,  wälirend  die  sekundäre  SiromKtSrkc  davon  ab- 
hängt, was  angvscldo^sen  iiii.  Es  gelten  natürlich  auch  da  alle  ii 
den  vorstehenden  l'arajnnpben  abgeleiteten  Gesetze;  es  »ind  nor 
andere  BetriebebediDgongvti. 

Um  die  Wirkungsweise  bmtereinanderge«ohalteter  Trauislomu- 
toren  zu  überleben,  nehmen  wir  an,  daO  die  SCrumst&rfcu  in  d«i 
prim&ren  Wickelung  konstant  gehalten  wird.  Dann  Ut  (nadi 
Gl.  133  b),  __^_^ 

JT.  =  J.  Ve«  +  a*U* 

d.  h.  die  primAre  Klemmenspannung  ist  proponional  dem  Aqai- 
valenten  scheinbaren  Widerstand.  Ist  der  sekundilre  Stronikn-is 
offtn,  so  i*t  der  AquivAlcnte  scheinbare  Widerstand  gleich  dem 
ficheinbaren  V»,* -f- tu*!.,*,  und  der  Transformaior  vcrhRlt  sich» 
wie  eine  mit  Strom  beschickte  Drosselspule.  Wird  der  sekundin 
Stromkreis  geschlossen,  so  nitnmt  die  primÄro  Klemmenspannung 
mit  wachspTiflcm  sekundären  Strom  ab,  weil  der  äquivalente  eclieta- 
bare  Widerstand  ahnimnu.  Intolgcdessen  ist  bei  mehreren  hiuwr 
einandci^cschaltctcn  Transronuatoren  die  primftre  und  daher  aoeb 
die  sckundtlre  Klemmenspannung  versctiieden  )e  nach  Ihrer  wkoa- 
dären  StromsiArke;  bei  einem,  de$«en  ttekundärer  Stromkreis  otTa 
ist  (wie  bei  dem  mittleren  in  Abb.  20Ö).  ist  8ie  am  gr&ßten.  D» 
sich  die  Kraniinicnmenge  in  demselben  Sinne  ändert,  wie  d^ 
Klemmeiittpannung,  so  Ist  auch  sie  bei  offenem  Sekundarkreis  un 
gr;)ßten. 

Man    kann   sich   das   Verhaiten   eines  so  geschalteten   Trans- 


Oflgwueiti^  luduktioii  swvicr  Stromkri^iso. 
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jrmators   anch   imch  dc-ni  Dlagi-amni  (Abb,  iflB)  zurechtlegen.     Ist 

Etn   stikntid&rcr  Strom  vorhaiiticn,   so  ist  diis  magiioiisclic  Feld  3 

Ic  bei  einer  Drosselspule  durch  die  MMK  4n5,N,  'bestinimt,   wftchat 

bei    konstaTileiii    mag-ncti seilen    Widerslainl    proportional    <ler 

DmßULrke.     Wird    eiii    bekuinlüror  Strom    abgenommen,    eo  setzt 

das  gcmcinyanio  Feld  3  ^^^  ^^i^"  nktiven  Feldern  der  primären 

id  sekundären  Wickelung  zusamnien.    Ua  diese  nahezu  entgegen- 

Hzt    biad,    so    ist    das  Feld    im   allgemeinen   um  so  kleiner,   je 

Söer  der  sekundäre  Strom  ist. 


|69.  Selbst iniltiklion  uiiil  j^r^iMisiMtij^o  Iniliiktitiii   in   Hinter- 
einiindersclmltung.    Wii-käiiuie  Sclbi^tiiuluktioii. 

Befinden  sich  zwei  Spulen  mit  deu  Selbstinduktionen  L^,  L^  In 
itereiiiandersctialiuug  (Abb.  209  und  210)  und  üben  sie  eine  ge^en- 
'eeiiige  Induktion  aufeinander  aus,  deren  Koeffizient  M  »ei,  so  sum- 
mieren sich  in  jeder  Spule  in  jedem  Augenblick  die  EMK  der  Selbst- 
induktion   und    die   von    der  anderen  Spule  herrührende  EMK  der 
gegensciiigcn  Induktion.    Bezeichnen  "»ir  diese  Summe  mit  <■,  bzw. 
so  ist  die  Klemmenspannung  an  der  einen  Spule  (nach  Gl.  104) 

id  an  der  anderen  Spule 


*«  =  »n  — 


»vA 


«iA 


?;A 


Abb.  210. 


Für  die  Bestimmung   von  e,   und  e^  bind  zwei  KiUle  zu  unter- 
;heiden.  je  nachdem,    ob  die    beiden  Spulen  iin  gleichen  Sinne 
rom  Strome  durchflosseii   werden   wie   in  Abb.  209,    oder  im  ent- 
BgCTigesetzten  Sinne  wie  in  Abb.  210  (Uegenschaliung). 

Im    ersten   Falle   addieren    sich    in    jeder  Spule   die  KMK   der 

Selbstinduktion   —  A  jT   beziehungsweise   —  ^t  ^,    "^"^    **'6    '*^ 


dt 
Bitigen  Induktion  —  M 


dt 


di 
dt' 


Eh  ist  altüU 


-    di    ,    ,,  Ji        ,,      1    _,.  di 


20ä 


Zehai»»  KspiMl. 


Die  KlemmenBpantiung  an  tlor  ersten  Spute  lautet  also 
nnd  an  der  zweiten 


dt 


Jede  dieser  Glciciiungcn  hat  dieselbe  Komi  wie  tUr  einen  t\u- 
zelnen  Stromkreis  (§  132,  Gl.  105)  nur  mit  dem  L'nterschied,  d«ll 
an  Stelle  der  für  eine  einzelne  Spule  geltenden  Selbst indakiluo 
der  Wert 


beziehuii  ^»weifte 


(169) 


getreten  ist.  Man  bezeichnet  daher  A^  nnd  A^  ab  wirksom» 
SelbRlindukiirm,  wahrend  Lj,  £„  ilii-  Selbstinduktion  ftlr  d« 
Fall  bedeutoti,  daß  jede  Spule  fUr  »Ich  allein  vnrhnnden  ist.  W^ 
Xj,  X,,  M  wie  hier  al»  Suminnnden  einer  wirksamen  ScDmünduktioP 
erscheinen,  bezeichnet  man  sie  als  Teilinduktionen. 

Für  die  gesamte  EMK  der  beiden  hintereiiuindergesehiilt«iäi 
Spulen  gilt  in  Jedem  Augenblick  die  Summe  aller  4  TeilinduklioDen. 
80  daß  die  gesamte  Klemmcuäpanuuug  k  bestimmt  in  durch 


k  = 


'K  +«■,)  + Cii,+£,4-2J0^. 


Diese  Gleichung  hat  ebenfalls  dieselbe  Form  wie  für  dne  ein- 
zelne Spule,  wenn  man 

Jt,  H-Z^-i-2M  — .1 (170) 

wiederum  als  wirksame  Selbstinduktion  bezeichnet, 

t'mschlleöt  jede  Windung  heider  Spulen  die  gesamte  Krah- 
linienrnf^ngo,  sn  muü  sich  dei-selhe  M'ert  ergeben,  wenn  man  boMe 
Spulen  als  c-lne  betrachlft,  und  ihre  Selbstindukiion  nach  §  130 
berechnet,  oder  wenn  man  sie  als  wirksame  Selbstinduktion  nach 
der  letzten  Gleichung  aus  der  Summe  der  Teilinduktionen  berechnet. 
Sind  .V],  A'g  die  Wiudungi^zalilcn  der  beiden  Spulen,  bu  ist  nadk 
&  120 

T  ^^t^i  +  y«)* 

lu 
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Die  Teilindnktioiien  sind 


A  = 


ro 


M  = 


n 


m 


Demnach  ist 


Es  ist  also  tatsächlich 

A=L. 

Werden  hingegen  die  beiden  Spulen  im  entgegengesetzten  Sinn 
'om  Strom  durchflössen  wie  in  Abb.  210  (Gegenschaltung),  so  ist 
Ate  EMK  in  den  beiden  Spulen 

Daher  ist  die  wirksame  Selbstinduktion  der  einen  Spule 

nnd  in  der  anderen  > (l'^l) 

A^  =  L^  —  Mf 

Die  gesamte  wirksame  Selbstinduktion  beider  Spulen  ist 

A  =  L^-{'L,_  —  2M (172) 

Wir  gelangen  also  zu  dem  allgemeinen  Satz,  daß  die  wirk- 
same Selbstinduktion  eines  aus  mehreren  Teilen  bestehen- 
den Stromleitersystemes  gleich  der  algebraischen  Summe 
sämtlicher  Teilinduktionen  ist.  Dabei  sind  die  Teilinduktionen, 
welche  eine  im  gleichen  Sinne  wie  der  Ohmsche  Spannungsabfall  ho 
wirkende  EMK  erzeugen  mit  positiven  Vorzeichen,  die  im  entgegen- 
gesetzten Sinne    wirkenden    mit    negativen  Vorzeiclien    einzusetzen. 

Hat  man  mehr  als  zwei  Spulen,  z.  B.  drei,  und  sind  L^,  L.^  L^ 
ihre  Selbstinduktionen,  jede  für  sich  allein  betrachtet,  femer  Af,,, 
die  gegenseitige  Induktion  zwischen  der  1.  und  2.  Spule,  J/^^  die 
zwischen  der  1.  nnd  3.  Spule,  M^^  die  zwischen  der  2.  und  3.  so  als 
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wenn    in   jedem  Fall   nur  die  betreffenden  zwei  Spulen  vorhanden 
wären,  s-^  ist  die  wirksame  Selbstindiiktion  der  ersten  Spnle 

-*i  =^  ^i  "T  ■^J  ~!-  ^x* 

D:c  der  zweiten  Spnle 

die  der  dritten  Spule 

.1,  =  £,  -t-  Jf„  -r  Jf^ 

nnd    die   wirksame    Selbstindaktion   aller   drei    Spulen   zusammeQ, 
wenn  >ie  hintereinander  geschaltet  sind 

160.   Induktionsfrei«  Stnunkreise. 

Haben  bei  der  Gegenschaltung  zweier  Spnlen  (Abb.  210)  beide 
dieselbe  Windnngszahl  uY,  ^=  A',  =  Ä")  nnd  werden  sämtliche  Kraft- 
linien von  samtlichen  Windungen  timschlossen,  so  ist  nach  Gl.  172 

ID  U  10 

Die  gesamte  wirtsame  Selbstinduktion  ist  also  null.  Das  wird 
benützt,  um  möglichst  induktionsfreie  Widerstandsspulen  herzustellen. 
Zu  diesem  Zweck  wickelt  man  den  Wideretandsdraht  in  mehreren 
(eine  gerade  Zahl  bildenden!  Lagen  übereinander  und  zwar  so,  daß 
jede  folgende  entgegengesetzte  Stromrichtung  hat  gegenüber  der 
vorhergehenden.  Freilich  besteht  dann  immer  noch  so  viel  Selbst- 
induktion, als  der  ganze  Draht  haben  würde,  wenn  er  als  Schieile 
mit  nebeneinander  liegenden  Hälften  ausgespannt  würde.  Wieviel 
das  ist,  ergibt  sich  aus  folgendem. 

Sind  zwei  parallele  Drähte  von  der  Länge  I,  dem  Radius  r 
und  dem  gegenseitigen  Abstand  a  so  vom  Strom  durchflössen ,  daß 
er  in  dem  einen  hin,  im  anderen  zurückgeht  (Stromschleife),  so 
ist  die  Selbstinduktion  jedes  einzelnen,  für  sich  allein  betrachtet, 
nach  §  120  /  9/  \ 

L,  =X.=  2/^lgnat--l+^j 

und  die  gegenseitige  Induktion  nach  §  118 

M=  2/(lgnat— —  ij. 

Da  der  Strom  in  den  beiden  Drähten  entgegengesetzte  Richtung 
hat,    so    ist   der  letzte  Wert   negativ    einzusetzen.     Dann   ist    nach 


Gegvoseittgs  lodolctloTi  xwcior  Stromkreise. 
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|ein  Torigcn  Paragraphen  die  wirksame  Selbstinduktion  Jodoi  der 
sldcn  Dr&htc 

|^=J,=i,-Jtf=2/[!gDatH^'-l+J-(]gi,at|'-l) 

=  2r(lgnat^4-^). 

Die  gesamte  wirksame  Sclbstindnktion  beider  DrRhte  in  Hinicr- 
einnnderschaltuTig  ist  dann  gleich  dem  Doppelten  eines  Drahtes,  also 

Wie  mau  sieht,  ist  dieeer  Ausdruck  gleicli  dem  in  §  1 20c 
Aus  den  beiden  loczien  Formeln  ergibt  sicli,  daß  die  wirkname 
:!lb8tinduklion    unter  Bonst  gleichen  Umständen  um  so  kleiner  Ist, 
kleiner  ihr  Abstand  a  ist,     Dan  von  den    beiden   Achsen  ans  zu 
zbnen  ist,  »o  kann  a  praktisch  nicht  kleiner  'n'crdcu  alis  der  dop- 
ille  Hudiuö  2r.     Dies  eingosetzt  gibt  ((ir  den  FaJI,  daß  zwiri  uiniuiy- 
letische   Drflhte   nebeneinander    liegeii,    fUr   die    wirksame    Selbst- 
iduktioD  jedes  der  beiden 

A,=A^=2l  (lg  nat  2  +-^)=  13»' 

nd  der  gan7^;n  Stromschleife 

Ä  =  3,78/. 

Man    kann    daher    möglichst  induktionsFreie   Widerstandspuleu 
iclj    in    der  Waise    herstellen,  daJJ  die  WickelLing,    wie  Abb.  311 
Ejgl,  aus  einetn  doppelten  Ihifilaren)  Dralit  hergestellt 
rird,  m-o  der  Strom  in  dem  c-jncii  hin.   im  anderen  zu- 
[geht.     Infolgedessen    ist   die   tielbsiindnktion    sämt- 
Icher  Windungen  ebenso  null,  wie  wenn  die  iibcreinan- 
Jder   liegenden    Lagen    in    entgegen geisetzteni    Sinne   ge- 
ickclt  sind.     Die  letztere  Wlc-kelungsart    hat  aber  den 
^Tortell,  daß  Anfang  nnd  Ende  nicht  unmittelbar  neben- 
einander zu  liegen  kommen,  wie  bei  der  rein  bifilarcn  Wickelung, 
fSO  daß  !>ie  eine  liObere  Spannung  aaühnltfn   kann. 

B*iBpt«l,    FUr  oinpn  df-rart  auf  ^wickelten  Widerstand**!  r&ht  von  OiOl  otn 
liiu  lind  10l>  m  gcaamt^r  Lange  i»l  fbr  die  eine  sawi(>  für  die  andere  Wiofca- 

J,  =  .^,=  l,88-R(K)0--ft*50  ab9.  Einh.  =  9450  I0-»  Henry 
<l=18900-!0-  "H.-nr)-. 
Wir«  der  guue  Dtmbt  f[»ra<lu  »u^gtfKpiuiat.  hu  küiv  iUo  S«llnliQ<IuktL0O 


i 
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X  =  20000  ( lg  nat  ?^^  ~  t)  ^  ^^^ "^  *^''  ^'°*^  ^  276000 •  10- •  Henry. 
FQt  eine  eituelne  Knpferleitang   von  1000  m  Lftnge,    0,5  cm  Ba^iu  in 
L,  =  0,00243  Henry. 

Kommt  eine  zweite  parallele  Leitung  im  Abstand  Ton  1  cm  hinsc  (zwei- 
adriges Kabel),  so  ist  (§  IIS  Beispiel) 

Af=  0,00224  Henry. 

I>aber  ist  die  wirksame  Selbatindoktion  jeder  der  beiden  Orftbte 

J,  =  ^,  =  ij  —  Jf  =  0,00019  Henry 

und  die  gesamte  hei  Hintereinanderschaltung  beider  Orthte 

^=0,00038  Henry. 

16L  Stromverzweigung  bei  gegenseitiger  Induktion. 

In  §  141  und  142  wurden  die  Gesetze,  nach  welchen  sich  m 
Wechselstrom   zwischen  zwei  Zweigen  mit  Wideretand  und  Selbst- 
induktion   verteilt,    abgeleitet.      Oben 
^ — ß?fiift — ^  **^ö  beiden  Zweige  außerdem  noch  eioe 

?V     "Xa    .y^  gegenseitige  Induktion  anteinander  aus 

Abb.  212.  (Abb.  212),    so  sind  wie  bei  Hinterein- 

anderschaltung (§  169)  zwei  FJUle  n 
unterscheiden,  je  nachdem,  ob  die  beiden  Zweige  in  demselben  Sinn 
(Abb.  209)  oder  im  entgegengesetzten  Sinn  (Abb.  210)  aufeinander 
wirken. 

Im  ersten  Falle  gelten  für  die  beiden  Stromzweige  folgende 
Gleichungen,  wenn  k  die  Spannung  zwischen  den  Verzweigongs- 
punkten  CD  bedeutet 

Daraus  folgt  als  Bedingungsgleichung  für  die  StromTertetlimg 
in  jedem  Augenblick 

t>,  +  (i^  -  3f)^  =  .>,  +  (L,  -  iO^. 

Das  ist  dieselbe  Form  wie  die  Bedingungsgleichung  122,  S.  224, 
nur  mit  dem  Unterschied,  daß  an  Stelle  der  einfachen  SelbstinduktioD 
der  Wert 

und  \ (178) 


fug« 


liiktion  zw«iBr  Btroinkraüe). 


etrctcn   isL     Bussclbf^  gilt    natürlich   (Ur  parallel  liegende,  neben- 

inander  g'escbalttito  DriUite. 

Sind  die  beidtni  Spulen  Jiii  fiitj;<;geii gesetzten  Sinne  geschaltet, 
gilt  dasedlbe,  nur  ist  M  mit  negativem  Vorzeichen  einKufilhren, 
daß  also  für  diesen  Kall  die  Hirlcsamen  Selbstindakcioncn 


(174) 


Es  {st  zu  beachten,  daQ  hier,  bei  der  ParallelscbaUung  zweier 
ipnlcn  mit  gegenseitiger  Induktion,  das  Umgekehrte  gilt,  wie  bei 
Sit  Hintereinanderschaltung,  daß  nflmlich  bei  gleichem  Wickelungs- 
liijü  it  hier  niil  negativem  Vorzniehyn,  dort  aber  mit  posithein  Vor- 
cichen  <tiiiziifjlhret)  Ist  und  umgekehrt. 

Wir  kOuucn  nun  die  iu  §  141  und  142  crhnlieiien  ErgebnlsKO 
[  tar  die  effektiven  Werte  und  die  riiasenverschiebungen  bei  einer 
Sirom Verzweigung  ohne  weiteres  hier  anwenden,  wenn  wir  die  ein- 
gehen Sdbstinduktitjnen  L^,  L^  durch  diu  wirköumert  Jjelbstiriduk- 
äoMu  -1,,  .lg  erselzeu. 

Beispiel.  Wir  nehmen  dieselben  zwei  Kupfcrdrubtc,  wie  im  lelxt^n  Boi- 
[*puil  des  voricen  Parai^^tpheu,  aber  jeuc  in  ParaUelscliit.ltunj;.  l>B.itn  ist  nach 
[iim  var«leheiiden  J,  =-1,  =  L,  —  Af=  U.ÜÜ019  Henry  (iibRerundec  O,(t(>0li). 
tlter  Ohtnscbe  Widerstand  jedes  I)rahtet>  'abuerundet»  idt  tCj  ^«3=  0,2  Ohm. 
[IWier  iflt  i'aaeh  S,  2'i7)  der  ftquivalenco  Widemtand  der  ganzeu  Vcricweijjass 
i^O.l  and  die  itiuirulenie  Selbstinduktion  0  =  Ü,UI>(.)1. 

Ein    «Inci^Fcr   rundor  Drulit    mit    ilnaKOlbo»  Obni»uhon  W'idcrstiuid   wie 

svrü  purmUalgSMhalctMn,  also  iiiil  doiu  dupiiulU'n  Quvrüutinitt,  wOrdu  uinou 

Ihu  von  nngef&hr  r  ^  7  mm  hiibL-n  mllMsi^n.     Soinc    Salbst tuduktion    wlra 

i  ViQ  L  ==  0,00286,  aUo  beträchtlich  groil«r  aU  die   aciuivalonto  Selbst- 

ivktion  0  dur  boidc-ii  iiarAllcltfUNcbuU^TUm  Dro^ti-'. 

Ein  breites,  dünnem  Metallband  kann  man  als  ein«  große  An- 
ihl  %'on  nebeneinander  gereihten,  parallelgeschalietcn  dünnen 
Ihten  betrachten.  Dann  fidgt  aus  drm  vor-stehcndcn,  daü  die 
flbstinduklian  eines  solehen  Bandes  kleiner  sein  muÜ  als  die  eines 
niiiden  I>rahtes  von  gleichem  Ohmschen  Widerstand.  Auh  diesem 
riruode  werden  genaue  Meßwiderstündo  für  große  StronistHrken  eni- 
"Heder  aas  parallelgcüclmltcten  Di-iihicu  o<ler  aus  Blechen  angefertigt. 


162.    Wirbolsfrßme. 

Eine  Induktion  sekundlirer  Ströme  findet  nicht  nur  in 
ÜDcaren,  geschlossenen  Leitern  statt,  sondern  auch  in  jeder  be- 
liebig gcsiolieien  leitenden  Masse,  wenn  sie  von  Kraftlinien  eines 
Vecbscloden  mngrneiischen  Feldes  getroffen  wird,  weil  eine  leitende 
, Kasse  Uniner  die  Gelegenheit  zurAusbildungvoulnsichgesülÜDSsenea 

BenUchk«,  Onmilbcni  <1»  EUklrolcchnik.  18 
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shDl«B  Kafut«!. 


uc 


StrOmen  bietet.  Da  nach  §  124  di«  stärkste  elektrische  InduktioD 
dann  stattfiiulct ,  wotiii  die  tätromfläcbe  senkrecht  zu  den  maf- 
netiiKclien  Kraftlinien  steht,  so  werden  die  Stromriächen  der  sieb 
ausbildenden  Ströme  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  stellen,  falls  die 
Gestalt  der  leitenden  Masae  dies  zulfiät. 

BcBondcrä  stark  ti'cten  diese  Strome  in  einem 
massiven    Eisenkern    aut,    welcher   in    eine    Ton 
^V^'Sff      Wecheclstrom  durch floHöene  Spnle  geschoben  wird. 
Ij/Ji'}]^       Ihi'c   StTüniflÄchcu    «lUssen    parallel    su    den   Win- 
dungen der  Spule  liegen,    wie  In  Abb.  213  durch 
die   ffestrichelieti    Linien   angedeutet    ui,    weil  die 
Abb.  21^.         KniTtlinieu  »«-Mikrr-xbt  zu  diesen  verlaufen.    Sie  wer 

den  daber  Wir belsirOme  genannt. 
Da  der  Ohmwihe  Wideretand  der  Strombabnen,  namentlich  in 
Kupfer-  und  Eisenmassen  meist  sehr  klein  ist,  so  sind  die  Wirbel« 
ströme  dorn  Induzierenden  Strome  nahezu  entgegengesetzt  gerichtet  j 
(§  148)  und  venniiidern    dementsprechend    das    magnetische   Feld, 
wenn    die  Stromstftrke    in  der  Spule  konstant  gebalten  wird,   odcrl 
i*ie    bewirken    eitio  VorgrOßt;riing   des  Stromes  tn  der  Spule,  wenn 
<lio    Spannung   konsmni   gebalten    wird.     Auf   den  Stronikrei*  der 
Spule  können  nicht  mehr  die  Gesetze  des  einfachen  WechselsiroiD- 
kreises  angewendet  werden,  sondern  die  in  Jj   M6  abgeleiteten  Ge- 
setze (Ür  einen  primären  Stronikreiii  unter  dem  Einnuß  eines  sektin- 
dären  Strome»;  das  IieiOt  statt  de«  wahren  OhmscUen  Widerstände»' 
kommt  der  äquivalente  y,  statt  der  waiiren   Selbelinduktiiitn  L  di* 
äquivalente  Selb!*tinduktioit  l  unti  statt  des  scheinbaren  Widerstand« 
V  IC- +  ö)'X(*  der  äquivalente  Ve*H-oi'X'  in  Betracht. 

Die  WirbelsLrfiine  »-ntwifkeln  nacli  dem  J»uK*Mehen  Gesetze  -^'x  ■ 
dem  Quadrat«  iliivr  Sirumstärke  und  dem  Widerstände  ihrer  Sii  ;i 
bahn   pi-oponionale  Wärmemenge,   deren  Äquivalent  in  Form  toi| 
elektrischer  Leistung   von   der  Stromquelle   geli^-Icrt   werden  muft 
was   sich    bei    konstanter  Spannung    durch    eine  Vergrößerung  (i*f 
StroiUBtärke    und    eine  Verkleinerung   der  J'hasonveriBcbiebung  be- ' 
merkbar  macht.     Diese  in  Vertust  gehende  Leistung  und  die  nnief 
rmständcn    schädliche  TeniperfitnrfTböbung    sind    natürlich    höctü 
unerwünscht,  und  man  sucht  daher  die  Wirbciströmo  müglichsi  u 
vermelden.     Dies    wird    dadurch    erreicht,    daß   man  den  Weg  d« 
Wirbelsiröme   inOglicIist   oft    durcliscli neidet.     Bei  Eisenkernen  p- 
schiebt    dies    iludurcli,    daß    man    nie   durch    ratjglicbm  viele  nickt- 
leittmde  Schicliien  unterteilt,  indem  man  t^ie  aus  Eißcnblechen  od« 
■Drähten  zusnnimen&ctzt.    Diese  müssen  mit  ihrer  Lftngenausdebnai)?' 
parallel   zu    den  Kraftlinien    liegen,    weil,    wie   oben  erwähnt,   <Uc 
Stromriächen  der  Wirbelsiröme  senkrecht  zn  den  KrattUoien  Itegtit 


G«gwn*eitig«  IndaVttctn  rwriiir  Stroinlcrfl*». 


273 


ine   Unienellaiig   der   Eisenkerne    seiikn'cht   zu   den    Kraftlinien 

rRrc   zwccltlos.    weil   sie  dem  Verlauf    der  W'irbeietrünie   in  keiner 

Vei&e  hinderlich  wäre.    Für  tlic  »eiiauö  grüßt«  Zaiil  aller  M'echsel- 

itromapparate   werden  zur  Henticllung  der  Eisenkerne  Bleche  vun 

>,ö  Ulm  Dicke,   acitenor  solche  von  0,7  mm  (bei  Wechselsti-om-Er- 

sugermascliinen),  noch  seltener  solche  von   1  mm  verwendet.    Für 

|)Tra,n»fonna toten,  wo  man  manchmal  anf  hci^onders  geringe  Vcrlnstc 

l*cn  legt,  werden  znwcikn  0,3  nun  Bleche  angewendet. 

Zwischen  den  Blechen  diu-f  imiilrlich  keine  tn^l  leiit'nde  Be- 
khninf^  bciitßhen.  Sic  werden  <lii.her  mcitt  lackiert  oiler  es  wird 
lOnncs  Papier  zwischengelegi,  das  in  der  Kegel  schon  vor  der 
earbeitung  an(  eine  ScitonHilche  der  Biechialeln  aufgeklebt  wu-d. 
3ci  kleinen  Kernen  oder  geringer  Krartüniendichte  genügt  fast 
imiT  bcbün  die  vom  Ausglühen  der  Blechu  herrilhrende  Oxyd- 
Ebiehte  (Zuaderschichte)  ali*  i^oiiereude  Schicht,  Bei  aufgeglühten 
>rftbten  genügt  sie  immer. 

Um  stärkere  AVirbcIströme  zu  vermeiden,  müssen  bei  Wcchscl- 
itromapparaien  auch  alle  anderen  gut  leitenden  Mctallmassen  r>dcr 
gesohl üssenen  Stromkreise  im  Bereiche  d^r  Kraftlinien  vermieden 
werden.  »S|Jijleniriiger  aus  Slciall  sehneidet  man  daher  durch  einen 
Schnitt  parallel  zur  Krariünienriclitung  auf,  oder  mau  verftirtigt  wie 
aus  bchk'chl  leitenden  Metallen  wie  Kont-lantan  ncter  Mangaiiiu,  oticr 
man  verwendet  dazu  isolierende  Stoffe,  wie  Pajtpe,  PreÜspaii,  Hotz, 
Stabilit,  Llart^muii  usw.  Klamuieni  itum  /usannneuh alten  der 
Eiüenblcche  oder  -Drahte  dürfen  aus  die&eni  Grunde  auch  nicht 
aus  gut  leiiendem  Metall  herge**ie]It  werden.  Werden  die  Bleche, 
wie  dies  gewöhnlich  gei-cliiebt,  zusammcagenietet ,  so  düi-fen  die 
Nieton  mit  den  Blechen  keine  gcschlos- 

*enen  Stromkreise  bilden,  deren  Flachen  -  - 

ron   den   Kraftlinien  getroffen    werden, 
in  Abb.  214,   sondern   ntir    solche, 
Je    parallel    zu    den    Kraftlinien    sind,  j^bb.  214.         Abb.  215. 

rie    Abb.  2l5    zeigt,    oder    die    Kielen 

müHsen    aus   schlecht   leitendem    Metall    iDeiii,    oder    durch  eine  iso- 
rond«  Buchse  gehen. 

Die  Abhängigkeit  des  Leistnngsverluste»  durch  Wirbelströme  «„ 
)0  den  Be9iüumungsgrOßeu   ergibt  »ich  aus  folgender  Ableitung. 
"Kaeh  dem  Joalcschen  Gesetz  ist  die  Wärmeleistung 


wenn  J,  die  Stromstärke  der  WirbelstrOme  in  einem  Eisenkern,  ir, 
»n  Widerstand  ihrer  tätromhalm  bedeutet.     Xach  Gl.  14Q  ist 

18» 


nt««  KftpiMI, 


robel  X,  die  SclhstiiMliiktlon  d<>r  Stromhahn  der  WirbelstrOmc,  wl. 
3|  den  primären  Strom,  das  Ist  In  dioÄcm  Fall  der  Strom  in  ift 
Mii^eiii^ieningsspule,  bedentet. 

Da  nach  §  131  J,  ^  ^ 

WlrhelsirOme  bedentei  und  to 


ist,   nena  o,  den  Scbcitcirakior  dir 


J.= 


=  2jtv,  so  ist 


Nach  Gl.  107  (S.  207)  ist 

_  i[^  _  yr^ 

wobei  ^,  die  Wiuduugüzabi,  L^  di«  Selbstinduktion  der  i^pulc  nnd 

S  den  Querechnitt    des    Eisenbleches    oder    Drahtet;,    aus   dem  der 

Eisenkern  zusammcngeseut  ist,  bedeutet. 

Mithin  ist 

Der  Ansdmck  =-^—   iet  für  eine  bestimmte  Draht-  oder 

BlecbHtftrkc  konstant,  woil  »iLmilirlie  Faktoren  konstant  sind  mit 
Aasnalinu'  von  M  und  L^,  welciic  von  der  magnetischen  Durcli- 
läesigkeit  ft  abhSngen,  die  für  Kisan  jo  nach  der  Krartlinicndichii: 
verschieden  ist.  Da  aber  M  im  Zilhler  und  Z.,  im  Nenner  siett. 
80  fällt  fi  aus  diesem  Ausdruck  heraus,  der  nun  bloß  von  deo  gw- 
mecritichen  VerhäUint«on  des  Eisens,  Ton  der  Wickelung  und  von 
ScUeilcl Faktor  abhäng't.    Setzen  wir  diesen  Aupidruck  gleich  c,  solü 

und  demnach 

FUr  EistiJiblechc  oder  Drähte  von  0,5  mm  Dicke  oder  weaigfr 
ist  der  Ohinschc  Widerstand  der  Wirbelstrombabneo  so  groß,  d»* 
ot'l'l  gegen  tet  vemachlässigt  werden  kann.  Dann  geht  di«  I«liw 
Gleichung  Über  in 

a„  =  — j-'»'  absol.  Einh. 
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Setzt  iD&n 


»- 


litt 


a,  =  yjy'«»  absol.  Einh. 


idcr  da,  10 


-7 


absol.  Einb.  gleich  ein  Watt  s>ind  (Kap.  It) 

^„  =  ^►''«'■10-''   Watt     ....     (175«) 
5* 


Den   Taktor  ß^^^C'^'i^y. 


w* 


bezeichnet     man    als 


wooa 


9000 


S9f<0\ 


30oe\ 


2iOOO\ 


moo\ 


i^l 


ir. 


'Irbelslromkoerfizient.  Wie  man  sii^lit,  ist  er  uuter  sonst 
leichen  Verhältnissen  jn-oponional  dem  Quadrate  don  Üiech-  oder 
fcahtquei-schnittes,  also  auch  proportional  dem  Quadrate  der  Blech- 
Kko  d,  unil  verkehrt  proportional  dem  Widen^iand  iv^.  also  aach 
jrkehit  pruporlionol  dem  speziritcben  Widerstand  des  Eisens.  Da 
Beer  mit  der  Temperatur  zunimmt,  so  nimmt  der  Wirbelstrom- 
hufft  mit  der  Temperatur  ab.  In  der  Konstanten  c  iiil  der  öcheitel- 
Plor  der  WirbelstromweMen  enthalten.  Da  man  diesen  weder 
iporctisch  noch  oxperlmen- 
bestinunen  kann,  kann 
ibn  aus  der  Konstanten 
t     heraiK^netinien,     M(W- 

;gou  haben  aber  ergeben, 
die  Konstante  Innerlialb 
swieaer    Grenzen    mit    einer 
ir  die  Praxis  hinreichenden 

Bauig-keit    dem    Scheitel- 

;tor  o^  der  Spannungnwullc 

d<'r   ilajfneti»ieruufe'j<»pule 

>portional    isi.      Demnach 

m  der  W irbf Ist romkoef ti- 
li   ß   dargestellt    werden 

eh 

bei  d  die  Ktech-  oder 
ilildickc.   l   die  Tempera- 

ttnd  Y  dOD  Temperatur- 
(nzientcn  de»  Eisens  be- 
ll«. 6  ist  dann  eine  von 
'  Blech-  oder  Drahtdicke, 
Spanmmgüwelle      und 

Teni|ieratar  unabhängige 


Atib.  21t}. 


js 


JC 


3S 


278  ^^^^  Zahnt««  Kftpi»l. 

KoTisiante.      Für   gcwöliolicho    Kiscnlil«cln'    bis    zu    1  lum  Diel«' 
liat  üch  aus  den  Messungen  des  VeHa^t^ers 'j 

d^  15.4. 10-' 

erg-eben.     Dcirnnch  tst  z.B.,  wenn  y  =— 0,004 G  ang^^nomincn  win). 
für  Bleche  von  0,ö  mm  Dlekc,  bei  20**  C.  nnd  für  lern" 

y3=5  10-'.     bei  70"  C.  aber     yy=a.6-10-'. 

Die  Konstante  «9  euthält  den  «'pezirisclien  Widerstand  des  Eisen»; 
sie  ist  also  je  iiacli  der  Herkuntt  de*  iCisciis  verschieden.  In  ii«oer 
Zeil  ist  05  g:elnngen,  durch  Le^ieruitff  mit  Aluminium  u.  dtjl.  Ei'rt- 
Weolic  hcrzHsicJlon,  deren  »pczirisehcr  Widersuind  verhälini&uiJIEn 
groO,  d  und  fi  also  verlitLlinhm&äi^r  klnln  Ist.  So  ot^b  «ich  ita 
derartige  von  Capito  &  Klein  (Benrath)  hergesiclltc  Bleche  von  O.aram 
Dicke  bei  20"  C.  fi  =  1  .b  ■  W''' .  Dabei  ist  der  Verlust  AwA 
Hysiereso  {vgl.  folgende  Pamgruplien)  noch  kleiner  als  bei  gut« 
Blechen  v»n  {^ftivnlinlieh*^in  Kiwen. 

Abb,  3tti  enlhült  Kurven,  welche  den  Wlrbelälrom Verlust  In 
Watt  für  verschiedene  Kniftlinieiidiehten  und  Frequenzen  und  tbi 
ß  ^  b-10~'  pro  1  cni*  hufurt  abzulesen  gestalten,  jedoch  nicht  ftir 
lern",  BOHderu  den  piaktischen  Kechnungeu  enuprecliender  lür  Idui*. 

IG3.  Hysterpspverltist  liri  piTiiMliMclicr  Ma^nclisioruiisr. 

Im  Eisenkern  irgend  eines  Wechselsiromapparatcs  tritt  auaer 
dem  Verlust  durch  Wirbelströmc  auch  noch  ein  Arbeitsverliist  dtirfh 
magneliscbt'  Uysiercse  auf,  der  (nach  §  98)  für  einen  magiietJ6ch*!ii 
Kreisprozeß,  also  flir  eine  Pfrii.de  eines  Wrchsetstromes  besiinitnt 
[st  durch  j;i8''*,  wobei  18  den  Schcliclwen  der  Krsftllidi'iidichte  imd 
if  den  Hystereaekoerfizienien  bedeutet.  Hai  tler  VVecliselslrom  r 
Perioden  in  einer  Sekunde,  so  ist  der  Arbeitsverlost  in  einw  Se- 
kunde, also  der  Verlust  an  nutzbarer  Leistung  Oj^ 

a^=  ijra'*  -  IC-'  Watt, 

wobei  »/  fdr  1  cm'' gewöhnlichen  (in  der  Elektrotechnik  verwendcienl 

Eisenbleches  zwischen    0,0016  und  0,002   liegt.      Abb.  Sl7  cntbllt 

Kurven,   «elclie  den  Hysteresovcrlusl  in  Watt  für  »;  =  0,0018  Mfort 

abzulesen  gestatten,  jedoch  nicht  (Ur  1  cm*,  ßondern  den  prakiiscJicn 

Rechnungen  mits|ircchen(ler  fUr  1  dm'. 

■  Es  ist  /u  beochivu.  daö 'S  den  Stlieiiolwort  derniagnrtia'hcii 

I  Welle    bedeutet.     Da    nun    im    allgemeinen    bei  glelcliuu  effcktiveB 

I  Werten  der  Scheitelwert  um  so  gröUer  ist,  je  spitzer  die  Wellcnron» 


*)  ETZ  lÖÜI,  «.  57. 


Gsgeaseitijtfl  InduVüon  iweifli-  Stromkreise. 


27fl 


1^  20&],  M  Ist  unter  sonst  ffldchen  VcrlinUnlsson  der  H>-stere«c- 

Inst  um   Rft  größter,  jo  spitzer  die  ningiKiischo  Wdle  ist.     Und 

einer  spitzen  uiagneiischen  Welle  im  allgemeinen  eine  stumpfe 

iHnnuntrswelle    cnu-priclil   (g  200),    00    iet    bei    gh'icher    erfekliver 

laiiuuiig   der  Sclieiu-lwcri  S  und   daher  der  HyMuriititjverliist   um 

grOUer,    je   Stampfer   die  Spaniiungswello,    d.  h.  jo    kleinor  der 

•heiiciraktor  der  Spann ungswelle  ist  (vgl.  §  210^. 

Abvraach  derllysterese- 


amg 


«w 


J- 


k/- 


ioo9 


ftm 


JWff 


>effi2i(-nt  1;  selbst  hXngt 
l'ntersnchungen  des 
fa«ficrs')  von  dor  Wellen- 
ab,  und  zwar  ist  er 
sij  größer,  je  aiumptor 
magnetisclie  W*>IIb,  oder 
Bpll7cr  die  entsprcchciidt: 
Span  nun  gb  welle  iät.  Doch  Ist 
ar  Einfluß  nur  gering 
brauvlit  daher  für  prak- 
:be  Zwecke  nicht  berUuk- 
t  werden.  Es  ergibt 
!h  ahT  eine  tht^oretische 
>Iffcrung  daraus.  Da  bei 
ler  atompfcn  mugnctischcn 
^elie  die  Magnetisierung 
lAngere  Zeit  aiif  einem 
)ben  Wen  bleibt  als  bei 
'einer  spitzen,  und  der  Hy«te- 
reseveriuft  trotz  gleichem  S 
bei  jener  grCßer  ist  al»  bei 
dieser,  so  muß  mau  auiieh* 
nit-n,  daß  hei  jener  die  Mag- 
netisierung grUadlicher  oder 
durchdringender  erfolgt   als 

bei  dieser.    iJas  heißt,  zur  Herstellung  des  größten  Jtagnetlsierungs- 
weries   ist   eine   gewisse  Zeit    erforderlich,    was   man    als  magne- 
tische Vnrzögornng  bezeichnet.     Das   steht  also  in  Cbereinsiim- 
p    mang  mit  §  9ti, 

^k  Da  der  Hystereseverlust  dem  von  der  Hystereseschleife  ein- 
^■escblossencn  Fläche  proportional  ist,  so  wäre  iregen  der 
^B'*^^^^^^'^''  VcrzCigerung  die  Möglichkeit  \-orliandcu,  daß  dies« 
TIftche   rerscbleden  groß   ist,  je   nachdem  ob  der  magnetische 


i 


tn  &i  Htm  Ay.f^vMnA^ 


It  IS  19 

Abb.  217. 
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KreisprozeS    mit   kleiner    oder   p-oßer  Ce.«chwhidtglc«^  duix:hliu.'fii 
wird.      Sehr   achncll    verlanfenrtc    Krffisproztis.»e    sind    jeae,    »»_4cl>' 
darcb  die  technischen  Wftchstlstrßme  oder  durch  elektrische  8ch*in 
g-ung-en  wahrend  jeder  Periode  aus°:eführt  werden.    Man   l»czciclii 
die   letzteren   hAufig  als  dynamische  Magnoiiaieruug-,    wührend    ' 
bei  langsamer  Änderung  der  inftgnecislerenden  Kraft  als  stubcbf 
Magnetisierung  bezeichnet   werden.      Kin   tieferer  Grund   zn  dl«« 
Unterscheidung  lie^t  nicht  vor.   du   eben  nur  die  Getwh windigkeit, 
mit   der   sieh    die  >Iagnelisierang    Rndert,    verschieden  iKt.     Bisbv 
konnte    ein    raorklicher  Unterechied    im  Hysterese verlust    bei   Isti.' 
i^amen  und  !K}bnellen  Kreisprozessen  nicht  TestgcsteUt  werden.   Z»  ' 
liegen  Untersuchungen    vor,    welche    eine  Zunähme   gezeigt  habe 
aber  auch  ebensoviel,  welche  keine  Zunahme,  nnd  cbensoviele,  wel.  ■ 
eine  Abnahme  gezeigt  haben,  ao  daß  man  sagen  kann,  eiue  tatr- 
liclie  Abhängigkeit  des  Hysterese  Verlustes  von  der  Geschwindii:!-' 
de«  Krcisprozesäes  besteht  nicht. 

Anders    ist   es    niil    der  üestali    der  Hysiereseschleife;    di- 
httngt   sehr  von   der  Geschwindigkeit   des  Kreisprozesses   ab,   ab-^ 
nicht  infolge  veränderter  magnetischer  Eigenschaften,  sondern  infoli.-' 
der  Einwirkung  der  Wirbeistiöme.    Aus  §  150  wis^n  wir,  daÄ  'i 
Ton    einem    sekundären  Strom    lien'Uhrcnde   magnetische  Feld  '!ii 
vom   primären  Strom   herrührenden  entgegenwirkt,   so  daH  da»  i 
8ulttcrcnde  Feld  kleinur  isi,  als  das  vom  prunSren  Strum  herrilhreii'l> 

Da  die  Wirbelströme  nicht«  luiden^ 
sind  Als  üekundUre  >Strdme,  to  hst>rn 
üie  dieselbe  Wirkung.  Die  Folge  ist,  daA 
hei  gleicher  magnetisierender  Kraft  die 
Kraftlinienmenge  3  tind  daher  anch  die 
KratiUniendlchte  Q  kleiner  ist,  ab  wenn 
keine  Wirbcl&türmc  vorhanden  sind.  Di 
die  Wirbelsiiirme  nach  Gl.  ITfta  nüt 
dem  Quadrate  der  PeriodenKohl  zuneh- 
men, HD  iHi  3  und  "ß  um  »a  kleiner,  jt 
hoher  diet.c  ii^t.  Abb.  318  zeigt  di* 
Hystereseschleifen  bei  veracbiedener  Fe- 
riodeuzahl'),  wobei  »•  =  0  einen  «hr 
langsam  verlaufenden  Krei:>pruzell  ^t^ 
deutet.  Man  sieht,  daS  trotz  gleictx-r 
mcgnetisierender  Kraft  §  die  Kraftlinien 
dichte  4)  nm  so  kleiner  ist,  je  höher  die 
Periodenzahl  ist.  Die  Hystereseschleife  zeigt  Infolgedessen  auch 
abgerundete  Kcken,  und  die  ganze  Figur  Ist  nm  so  mehr  gegetk 
*)  Nwb  M.  Wien.     Annnl.  d.  Phj«.  18»S.  B.L  C«. 


Abb.  -210. 
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Abb.  219. 


ie  Horizontale  geneigi,  je  höher  die  I'eriodenzahl  ist.  Daß  nnr 
kie  Wirhclströme  ca  sind,  welche  diesen  Rinfluli  ousQbcn,  zeigt 
Lbb.  319,  welche  unmittelbare  Aufzeichnungen  der  nystcresesclileife 
liucis  der  Braunaclien  Röhre  (§280)  wieder^bt  *) ,  und  zwar  die 
ike  Reihe  för  einen  massiven 
snstab,  dio  recht«  Reihe  fUr  ein 
Inndd  dünner  Hisendiülile.  Bei 
lerem  ist  wegen  der  Stärke  der 
rirbelstrOme  die  Veränderung 
lon  bei  10  und  30  Pcrinden  »ehr 
rk,  bei  letKterem  hingegen,  wo 
lie  Wirbeiströme  nui-  gering  sind, 
zwischen  der  statiBcbnn  Kur\*c 
md  der  bei  30  Perioden  noch  kein 
leatlicber  Unterschied  zu  merken. 
[an  Hiebt,  daraus,  daß  man  sich 
5i  unterteilten  F.iHcnkeriien ,  wi« 
Ie  in  den  clektrlsclicn  Maschinen 
id  Apparaten  angewendet  wer- 
len,  und  bei  den  Üblichen  Perioden  Kahlen  um  eine  VerHnderung 
1er  Ilyatereseschleife  durch  WirbclsU'Öme  nicht  zu  kümuäern  braucht. 
Jei  höhei-eu  iVequenzen  wie  in  Abb.  218  zeigt  sich  zwar  eine  Ver- 
liidermig  der  Gestalt  aber  keine  merkliche  Veränderung  des 
'IScheninhaltes  der  Hysteresoschlr-ife. 

Ein  anderer  Einfluß  der  Wirbclhtröinc  auf  den  Ilystercftevorlust 
ehi  als  Folge  der  Erscheinung,  daß  hei  hohen  Frequenzen  die 
tliniendicbtc    über   den  Querschnitt    des   Eisens   ungleichmäßig 
reneitt  i«t  (vgl.  i  16ö). 

164.   Der  gesuinte  Eisenverlust  und  der  Magnetisieruugssti'oiii. 

Der  bei  periodischer  Maguetislerurg  auftretende  ny»lerc>.evtTlußt 
iizt  sich  ebenso  wie  der  durch  Wirbclströine  in  Warme  um.    Der 
gesamte  im  Eisenkern  irgend  eines  Wechselstromapparatea  in  Wilnuo 
igeweizle  Verlust  V  an  nutzixirer  L<'i&tung  ist  dfiunauli  für  ]  cm'* 

r^a4-fo„  =  (»?)■«>■«  +;?»•''©«)■  10-'  Watt. 

Man  bezeichnet  diesen  ge-«nmten  im  Eisen  auftretenden  Verlast 
al--!  Eisenverlnst  zum  Unterschieric  von  der  In  der  Wickelung 
auhretenden  Stromwarrae,  die  man  (in  Watt  ausgedrttekt) als  Kupfer- 
verlust  bezeichnet.     Die  Kurven   in   Abb.  220  gestatten  den  ge- 


*)  Nad)  A-ngstrAm. 
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Abb.  220. 


mrit^liiil 
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verluet  bol  koiistamer  Spannung  eine  Vergrößerung  der  Strometflrte 
und  pitii^  Verkleinerung'  der  Pbasenvei-schiebung,  wie  wenn  ein  ent- 
sprechender Bekoudärer  Strom  vorhanden  wftre.  Fj*  tritt  also  (Mch 
%  146)  an  Stelle  de»  wahren  WiderstHndes  ic  der  a<|ulva!enie  p, 
der  gri.'ßer  ist  «Is  w,  und  an  Stelle  der  wjiliren  Set bst Induktion  l 
die  Ht|ui*-ft!entc  Hellistindiikiion  X,  die  kleiner  ist  als  //.  An  StHle 
de»  tttr  einen  einzelnen  Stromkreis  gellenden  Widerstandsdivieok» 
ABC  (Abb.  221)  triti  demnach  das  Dreieck  AGH.  An  gtolle  d» 
scheinbaren  Widerstandes  BC  =  Vir' -}- o»*L' tritt  der  äquivaleiiic 
eclieinbare  Widerstand  GR  =  Vg*  +  «**  ^*' 
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Diesen  Dreiecken  ähnlich  sind  die  Stromdreiecke  (Abb.  222). 

AB  ist  die  wattlose,  ÄG  die  Wattkomponente  des  Stromes  J"^,  wenn 

keine  Wirbelstrom-  und  Hystereseverluste  vorhanden  sind.    AG  ist 

die  wirkliche  wattlose  Komponente,  ^ff  die  wirkliebe  Wattkomponente 

des   wirklichen  Stromes  /.    ABC  ist    das    Stromdreieck,    wenn    es 

keine    Wirbelstrom-    und    Hysteresen  Verluste    gibt.      J^    ist    also 

jener  Strom,  dessen  Scheitelwert  3!„  zur  Berechnung  der  Kraftlinicn- 

0  4sT^   N 
menge  gemäß  der  Gleichung  3  ^  ~ — ^~  -  benutzt  werden  kann. 

Demnach  ist  J^  der  Magnetisierungsstrom;  er  hat  dieselbe  Bedeutung 
wie  in  §  lÖl  für  einen  Apparat  mit  sekundärem  Strome. 


tvJL 


JT. ff. 


tÄW4 


Jcosf 
Abb.  222. 


Aus  der  Formel  für  die  äquivalente  Selbstinduktion 

erkennt  man,  daß  X  nur  wenig  kleiner  ist  als  h,  wenn  w\  groß 
ist  gegenüber  ö>'L|.  Aus  den  ersten  Zeilen  der  Zahlentafel  aut 
S.  237  erkennt  man  dies  auch.  Dieser  Fall  trifft  zu  für  die  Wirbel- 
Btröme  in  unterteilten  Eisenkernen,  wie  sie  für  Wechselstromapparate 


ff     C  A 

Abb.  228. 


Abb.  224. 


angewendet  werden.  Näherun gs weise  fallen  also  die  Punkte  B 
und  G  zusammen  und  die  Abb.  222  geht  über  in  Abb.  223.  AC 
ist  der  der  Stromwärme  in  der  Wickelung,  CH  der  den  Eisenverlusten 
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ZolinUe  Rnpiul. 


^  Un\ 


entprochendc    Teil    der   Wimkomponenle  AH.     Ist   der  WidFTsunA 
der  WickeluTifj  w   groS   {regen    den    indaktiven  Widerstand  loL.  m 
orliM.lt  (las  Hti'LitndiBfrniniin  die  Gestalt  wie  in  Abb.  224.  d.  h.  dfr 
MHt,'-nc'i>'''"'i"iR»*'trom  BO  let  wenig  ^Oßer  als  derdef 
Sii'oniwkrmc  eniiprechende  Toil  AC  der  Wattkompo- 
nenie.     Sind  u-  und  tuL  von    ähnlicher    GrOCe  (Abb. 
223),    so  ist  der  Magnetisierungsstrom  wenig^  kir-iuw, 
aU  der  g&sanite  Strom  J.    Ist  der  Widerstand  w  kleia 
gegen   den   Induktiven   Widerstand  utL  (Abb.  3S6)i 
so  ist  der  Ma^eUsierungsstrom  wenig  grüDer  al»  dk 
wanlose  Komponente  v4ß.    Der  ktrtere  Fall    triHt  w 
für    g*-W(iJin]ipho    Transformatoren    und    Induktion«' 
nioioren  bei  Leertauf,  d.  h.    bei  offenem    BebondAren 
Stromkreis,    wodurch  deren  Berechnung  sehr  erleich- 
tert wird. 
Der   Äquivalente  Widerstand  q    nnd  der    äijnivalente  induktiT« 
Widerstand  atX  kann  nicht  durch  unmittelbare  Messung  mittels  ein« 
Meßbrücke  oder  dergl.  crmittcli  werden,  sondern  nur  durch  Strom- 
Spanmings-  und  Leistungsmessung;  es  ist  dann  wie  in  §  146 


ff  CA 

Abb.  225. 


..=V(5)%r 


Daraus  kann  man  dann  auch  die  Stromdreiecke  Abb.  322  kon- 
struieren. Xoch  einfacher  erhält  man  diese,  wenn  man  aus  Strom. 
Spannung  und  Leistung  dio  waitlose  und  die  WattknmponenlB 
ausreehnt^i. 

Dagegen  Ist  die  Voranshcrechnung  dos  Sternes  nnd  aeiner 
Phiis{?nvcrschiebung  nach  dem  streng  richtigen  Diagramm  unmöglich. 
Denn  wollte  man  o  und  X  nach  den  Formein  135  fS.  535)  flo*- 
rechnen,  so  müßte  man  den  Widerstand  tr,  und  die  Selbstinduktioni^ 
der  Wirholstr«5mc  kennen,  die  man  aber  auf  keine  Weise  enniiielJi 
kann.  Auch  die  beiden  letzten  Gleichungen  kann  man  nicht  bi- 
nutzen, weil  ju  ./  eben  erst  berechnet  werden  soll.  Man  muß  sich 
daher  auf  die  nUherungswetee  Berechnung  nach  den  Abb.  223  bü 
2'i,h  h(.wchrflnken. 

Bcifipiol.  Ein  au«  0,A  inm  Ei«enblf^rJi  lUBMnmaagWfrUtw  Rittf  no 
J^  100  cm  mitttrrrm  tlmfARf;  (I,&ng<>  de»  Kralttinienpfodost  and  S=  Slco' 
QoerBehnitt,  werde  mit  200  WindiinEoi»  uV)  Kypiordraht  bflwickell  DDd  «U 
an  110  Volt  Spnnnang  bei  ftü  l'prindem  (inge«chl^)*i3cn  wcrdeD. 

D«    sich    b«i  so   groUer   ti^lbstinduktion    di«  KMK    «ehr  w«nig  vatt  ds 
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icnniiaiinii»^    nntnrs^hfiidnt,    so    ergibt  sich    die    KntftliniCnmeng«    nach 
106  (A.  20'}  KH*  ilrr  Formel 

_  J5  10»  110  10* 


■^.4^  •-  jv 


Dobrr  die  KraKllDieadicbte  5B 


248000 


=  248000. 


M 


7300. 


Dftxu  find«!  mau  aus  Abb.  109  ^iiie  DnrchltUaigkrit  f*  ^S200.    Mithin  Ist 
tiM^ctiMhe  Widnratand 

D«r  Sotivitolwcrt  3«  *1<X!  Mugiivtui^'ruuKflstromcs  ist  iiauh  §  I5[ 


^    _    Wß    _  0.00092  248000  _,,„,. 
^'~ÖM^ 0,4-8,14-200     — "'^''' 


dar  offoktiTfl  Wort  (siniuf^lnmee  WellonformDo  Toroungfliifllzt) 

3.  ^  0.81 
V2         I.4I 


J-  = 


0,65  A. 


Ans  dem  (Juerschuiti  des  stir  Bewickelung  gewählten  Kupferdrnbtes,  d«r 
larcbschniltlichen-Läns«  eiuer  Windung  und  der  WinduDs»sn»W     erfjebo  Bioh 
Widerstand  der  Wickelung  von  le  =  50  Ohm.    Mithin  ist  der  der  Strecke  AC 
ibb  '223>eatsprecbea<lG  Verlust  durch  Siromwämie  kJ„*  =  5Ü-0,Ö5*  =  21  WaU- 

21 


110 


jpch  Division  mit  der  Spannung  findet  man  dio  'Wattkoinponentc  ÄC^ 
■  0,18.    Und  dio  wattlü«P  Eoiaiioiiutite  ist 

AB  =  VÖ^65»  — ^Jä«  =  VÖ^e  =  0,62. 

hf^i  ffl  -^  7300  findet  man  ans  Abb,  220  einen   EiseiiTOj-hwt  Ton   20  Watt 

Ir  I  dm'.     Her  RATitninhaH  des  Eiscnnnge*  ist  100-34  =  3400  cm»^  3,4  dm'. 

lithin    dnr   gntiEc    Ei^enverlnst    20-3,4  ^*>S  Wntt    nnd   der  gesamte  Verlust 

-(-21^=89  Watt.     Daran»   ergibt    sich    die    dem    gr^samtoii    Verlaute    an^ 

89 
prechendii  WattJcomponentn  AJf=  i-  =  ^  0,S1,    X\*n  dor  gananite  Strom 


J=  V  AH*  +  JB*  =  Vo.81*+  0,Ö2«  ^Vl,0-t  =  1.02  A. 

Dar  Leistungsfaktor  ergibt  sich  aus 

Jcosv        AH      0,i*l 


cosv 


Ifii 


=  0,794. 


Eine  Vernacblasaigung  wurde  hierbei  insofern  b»gauf;en,  uls  eur  Be- 
ohnanfc  des  Stromwärmeverlo^eA  nicht  der  gesainte  Struui  .1,  eouderu  der 
SJaicneti'iiemng&'ttrom  J^  benutzt,  wurde,  weil  oratoror  noch  nicht  bekannt 
war.  Wir  können  abrr  jeUtt  dio  Korroktiir  anbriniren.  E^i  ist  nun  der  Strom- 
«&rmeverlu5t 

W^*  =  &ül.02*=5'^  Watt. 

,daher  d«r  gesunt«  Verlust  fiüt  -f  52  =  120. 

Darana  die  Wattkompuuent«  ÄH^=  iT^  "^ '>^^  '^"'^  ^^  gesamte  Strom 


nntM 


lind  d«r  L«i>li]ng«[Bktor 

100 

Einfacher  ^«staltM.  «th  die  BerhnunK,  wenn  der  Widentaad  «0  d«r  Vidir^ 

lung  klein  ist  KPgen  doQ  induktivau  Widentaiid,  m>  doB  dftr  M*^«tim«rai^ 

atroffi  Jm    f^leiüli    der    u&ttloftOD  Kompouent«  AB   (Abb.  22.'»)    g^nsün    w«Hra 

kftuu.     E«  s«i  X.  B.  w^^ä,  dann  ist  d^r  Stroinwinnftv^rlii]it&-0,&''>*  — 2,1  Wut 

Der  fceoaint«  Verlust  68 -f- ^1  =70  \V«tt,  und  die  enUprechrndfl  Wattkooqi^ 

70 
nente  AH=r.  rT^  =  0,6S6,    Also  der  gesamt«  Strom 

J=:  1'  0,68»»  +  0,6&*  =  V  0.828  =  0,91. 

und  der  Leiittungtifalttor 


ooe^  = 


/cos  93       0,S36 


=w-'"''- 


Eini>  KorraktioD  iet  hi«r  nioht  nielir  nOtig,  weil  es  kaiuan  m*rUi(lM 
Cnli?r«ii^hiL'il  Im  f;'^**uitoit  Varluat  gibt,  ob  der  Stromwtmieverliut  2,1  Watt 
odflr  ö-Ü,«l*  =  -l,l  Walt  beträ«!. 

Aus  (litMMsii  Werten  urgihi  uicti  nun  auch  der  Äquivalente  Ohm- 
sehe  Wideiiitand  q  und  der  Äquivalente  üiduktivo  Widersland  ui 
gemälJ  (Ii'ii  obiRen  Gleichungen 


_  P 70 


70 


V>1 


=  V(of)' 


84,4«  =  V7500  =  86,5  Ohm. 


Ist  v  =  bfi,   also  iu=^2:t-50  ^  314,    so    ist    die   äquivalente 
86,6 


Sellistiiiduktion  x  = 


3U 


0.276  Henry. 


105.  Einfluß  dor  Wirbol^^tiönic  auf  die  Ifaglietisicrtuiff. 

AuÜcrdciu  Arbciu•vu^Ul^lv  durch  Krwänuuug  Qbcn  die  Wirbel' 
ströme  iu  Ktaenkcrncn  auch  noch  eine  unerwünschte  magnetisch' 
Wirkung  aus.  Da  sie  um  naliezu  180*  in  der  Phase  ver^chobcii 
sind  gegenüber  dem  Strome  in  der  Wickelung,  der  das  magneti^fli* 
Keld  erzeugt,  so  wirken  sie  wahrend  des  größten  Teiles  einer  Teriod« 
diesem  enigcgen;  infolgedessen  ist  das  wirklich  vorhandene  mag- 
netische Pold  schwacher,  als  wenn  die  Wirbclstrrtnie  nioht  vorhanden 
waren.  Diese  Schwiiohung  ist  aher  nicht  Übßrall  gleich,  sondtTi 
in  der  Mitte  des  Querschnittes  größer  als  in  den  oberflächlichen 
Schichteu.  Denn  auf  die  Miete  wirken  »«Amtliche  Wirbelgtrümp  in 
dioeer  Weise.    Weiter  gegen  die  Übcrfläclic  zu  wird  die  Schwächung 


Oügviimitliro  Infloktion  ewoior  Stromlerol««. 


2B7 


itom. 


Abb.  236. 


pnr   von    jenen  Wirbelströmen    vcrm-sacht,    welche   die  bRircffendc 
:liiclit   umschließen.     In    der  Oberfläche   selbst    (indel    also  keine 
jhwüchung  siaii.    Dir  WirbulKtröme 
tben demnach  cino  Schirmwirkung 
luT   die   innerhalb    ihrer   geschlosse- 
|eu  BahD  liegenden  Teile  des  Kernes 

Um  daher  dieselbe  KrafUiiiien-  ^ 
iclite  zu  erxieleu.  wie  unter  den  " 
leicben  VerhaUnUseii  bei  einem  kon- 
tanten  Strome,  sind  mehr  ArnjiRfc- 
rindnngcn  notwendig.  Man  sieht 
daß  dieser  schädliche  Einriuß 
BO  starker  ist,  je  dicker  da.s 
?n  ist.  und  daß  bei  einer  gewissen 
Hcke  da»  Tnttore  grinzlioh  uiimagtie- 

9cli  Kcin  kann;  ein  Grund  mehr,  die  Eisenkerne  möglichst  oft  zu. 
Itcneil  en. 

Abb.  226    laßt   die   ungleiche  Verteilung  der  Kraftlinien   über 
jn  Querschnitt  von  Eisenbleehon  bei  100  Perioden  orkenncii.  DIo 

Ordinalen  geben  das  \  urhäUiiis     '  an,    wnbct   $g    die   Kratilinien- 

™« 
liebte  in  der  Uafierstcn  ObcrriiLchenäc hiebt  und  $,  die  Kraftlinien- 
ichto  In  der  Tiefe  a:  der  Platte   bedeutet.    Itie  Abszissen  geben 

d 
Vertiftllnia  der  Tiefe  x  zur  halben  Plattendicke  -,  also  dasVer* 

Itoisx:--  an.    Mau  ersieht  aue  diesen  Kur^'en  z.  lt.,  daß  bei  2  mm 

Jechdicke  die  Induktion  in  der  Witie  etwa  ein  Zehntel  der  in  der 
>bcrfliLcfac  JHt,  l>ci  1  mm  Blecbdieke  etwa  die  HMIco  und  bei 
t,5  mm  Blwhdickv  ctw»  0,92. 

Bei  diesei-  in  der  Praxis  hauptsAchtich  venveiideten  Blechdicke 
also  die  L'ngleichmtifligkeit  der  Krartlinicndichte  noch  nii;lit  groü. 
?i  öO  Perioden  ist  sie  noch  liptrüclitlich  kleiner,    da    die    Wirbel- 
^mc  nach  §  Ißä  nUt  der  Periodcnzahl  abnehmen. 

Ist  die  EMK  der   da«  Feld   erzeugenden  Wickelung  konstant, 

ooch   die  Kraftlinienmenge   konstant.     Inrolge  der  ungleich- 

Venellnng  der  Kraftlinien   Ist  dann  die  Kraftlinien  dichte  8 

an  der  Oberfläche  grCißer,  in  der  Mitic  aber  kleiner  als  bei  gleich 

mBßiger  Verteilung;  die  Kraftlinien   werden  gegen  die  Obci-flÄchc 

bin  gedrängt.    Das  hat  zur  Folge,  daß  ili-r  Hystereseverlusi  größtir 

als  bei  giolchniüßiger  KniftliiiinnverleiUing,  weil  er  (nach  §  163) 

ili  der  l.Ö''*  Potenz  von  **!  wachst.    JCr  wuchst  also  mehr  als  pro- 


Iiortiünal  der  Zunalimo  vuu  IB.    Die  Kroflliniendfclitc  an  der  Olitr 
flliclic  bei  100  Perioden  (2ÜÜ  Wechsel)  ist  z.  B. 

bei    2  mm  dicken  Clechen  da«  l.STfacbe 


„  1,0  „ 
„  O.ft  „ 
„  0,2fi  .. 


1,23 
1.115 
1,01 
1,00 


der  Kraft)  i  11  iendlcbie 
bei  glciehmSßifT» 
Verteilung. 


Ftlr  0,6  mm  Blech  ergibt  sich  daniTis  bei  100  Perioden  eioc 
VergTöOening  des  Hysterese  Verlust  es  luu  ungefähr  1,6*  ^  gegeoQb«f 
dem  bei  gleicbmäüiger  Krufiliniendichle.  Da  die  Wirbelftrtne 
mit  dem  Quadrate  der  Periodenzalil  abnehmen,  so  siebt  man.  (t*S 
diese  Einriasse  bei  50  Perioden  und  0,5  mm  Blecbdicke  vercwk- 
Ift&sigbar  klein  sind. 

Ob  durch  da.**  Hlnausdrftnjfen  der  KraftUnlcn  gegen  die  Ober 
flflchc  hin  tfrinc  Vergrößerung  des  magnetischen  Widerstandes  sian- 
lindet  oder  nicht ,  hangt  von  zwei  Umstanden  ab.  Die  nBcbSK 
Folge  ist  immer  eine  Verkleinerung  des  Querschnitte«  des  KrelV- 
linlonliflndßlH,  was  eSriü  Vcrgriißrrung  det«  titagimüscht-n  WtdQn^Mutlcs 
bedeutet.  Liegt  die  Krartüniendiehte  SB  unter  jenem  Wert,  bei  de» 
die  grÖÜte  Durchlässigkeit  /t  besteht  (nach  Abb.  109  etwa  70<j('), 
also  beiBpielewt'iae  bei  3000,  so  hat  die  Vergrößerung  von  S  ciix^ 
ZuDalime  von  /*,  d.  h.  eine  Verkleinerung  des  magnctwchrn  WW«f* 
Btandtö  üur  Folge,  wodurch  die  Verkleinerung  des  QaervcbutUfä 
auegegUclien  werden  kaun.  Liegt  aber  S  beiüpIeiKwei^e  bei  80'.>U. 
80  tritt  eine  Abnahme  von  ju  und  infolgedessen  eine  VergrÖBeniDi» 
dos   magnetiscboii  Wi*lerslaiidos  aus  doppelter  Crsachc  ein. 

Die  Vergrößerung  des  magnetischen  Widerstandes  bat  bei  kon- 
stanter EMK  natttrlich  eine  Vergrößerung  des  Stromes  in  der  ■Wicke- 
lung zur  Folge. 

lÜG.  Uugleirhmrifiigc  Veii:4>ilung  des  Wpvhselstramcs  über 
den  i^citcrqnei-schnitt    Ilautwirkun^. 

Jeden  Leiter  niuQ  man  als  ein  BUndel  nncndlicb  dünner.  leiten' 
der  Fäden  betrachten.  Zwischen  j*'riem  riiespr  und  allen  übrigen 
besteht  eine  gewl-ü«?  gegenseitige  Induktion,  deren  GcsamihfU  »1» 
Selbstinduktion  des  Leiters  bezeichnet  wird.  Ntin  ist  aber  die 
gegenweitige  InJuktion  aller  Fflden  auf  einen  Faden  in  der  Mitte 
gröliei"  al.s  auf  einen  in  der  Oberfläche,  weil  emKirer  ringsum  Kfid« 
in  unmittelbarer  Kfilic  hat,  letzterer  aber  nur  auf  einer  Seite.  Es 
l8t  alsKj  die  Selbstinduktion  und  daher  auch  der  scheinbare  Wider- 
stand   für    verschiedene  Teile    des   Querschnittes    verscbiedeo,    uul 


tiegenaut 


ttlon  iwaiw 


tax  m  der  Miite  am  ffrüßten,  nimmt  von  da  an  g"cgen  die  Ober- 
Iche  zxi  flh  nnd  ist  hior  nm  klftinsUrn.  Die  Fnige  dnvf»n  Ist.  daß 
He  Vcrtcilnng  eine»  Wecli-wilstroniea  Über  den  Lelifrquerschniti  (die 
Itromdichtc)  nicht  gleichmaßig  sein  kann,  sondern  von  innen 
lach  anOen  Inn  zunimmt.  Bei  einem  kontsianten.  gleichgerichteten 
Strome  (Gleichstrom)  hingegen  Ist,  dio  StmiiidiotiU;  gldchmllSig, 
reil  die  ^»«IbKtinduktion  auf  <:[ncn  Holchen  Ulicrhanpt  keinen  Eio- 
iQß  hat. 

l^iesei^  Uinau:^drangen  des  Stromes  an  die  Obci-Tlllcbe  bat  zor 
J^:  ersten»  eine  Vergrößerung  des  wirknamen  Ohmscheu 
'iderRtaiideK,  weil  dem  Strome  jetzt  ein  geringerer  Querschnitt 
Verfügung  »teht,  zweiten»  eine  Verminderung  des  wirb- 
hmen  induktiven  Widersinndes,  weil  n«ch  d^m  eben  0**sflgten 
Ue  Selbstinduktion  der  äußorcn,  an  der  Stromleitung  hauptsächlich 
»etclligicn  Schichten  kleiner  ist  als  die  der  inneren.  Man  kann 
daher  von  vornherein  nicht  entscheiden,  ob  eine  Vergrößerung  oder 
Verkleinerung  des  gettainien  Hcheinburen  Widerstandes,  alno  eine 
Verminderung  oder  Vermehrung  der  Stromstfl-rke  darlnrch  statiHndot. 
Die  Kechnnng  lehrt  aber,  daß  bei  I^eitcrn  aus  unmagnelisehem  Metall 
^dcr  erste  Einfluß  größer  ist  als  der  zweite,  der  scheinbare  Wider 
id  hUo  großer  i»t.  Dei  Eisendrähten  hingegen,  deren  i^elbst- 
jduktioii»k"effizieut,  wie  aue  §  120  er»it:hlUcb,  bodeutciul  größer 
st  al«  bei  unmagneiisclieii  DrÄliten,  wird  Ijei  hohen  l'eriüdcnzahleu 
ler  zweite  EiuCluß  stärker,  der  scheinbare  Widerstand  also  kleiner, 
bereehnetc  Stefan*),  daß  in  einem  Eisendrahte  von  300  km 
Ige  und  4  mm  Dinkc  bei  500  Perioden  die  ftti-onistürke  1.23  mal 
Jßer  ist  als  bei  gleichmÄßlger  Verteihing  Über  den  Querschnitt, 
id  bei   1000  Perioden  2,7  mal  größer. 

Wurde  dem  Hinausdrängen    des  Stromes  an  die  Oberfläche 

licht  ein  anderer  Cmstand  entgegenwirken,  fo  mtiäie  der  ganze 

itroni   in   einer  unendlich  dünnen  Schiebte  sin^men,   weshalb  man 

^die»^  Erscheinung  ah  Hautwirkung  bezeiclinel.     Dienet'  Umstand 

ft  der  T/dtnngswiderstand. 

Infolge  des  Widerfctandcs  sirelit  nftmlieh  der  Strom  nach  mög- 
lichst gleichmäßiger  ^'e^tcilung  über  den  Leicerqucriichmtt,  weil 
lonn  die  gesamte  Stromwilrme  am  kleinsten  ist  fg  54).  Die  wirk- 
ich  vorhandene  Verteilung  ist  dann  ein  Ausgleich  zwi&cbcn  der 
taf  möglichstes  Hinausdrängen  des  Stromes  gerichteten  Wirkung 
icr  Selbstinduktion  nnd  der  auf  möglichst  gleichmäßige  Verteilung 
'  gerichicien  Wirkung  des  Widerstandes.  Der  Arbeltsverln.st  durch 
Joulesche  Wärme  ist  dabei  unter  rinständen  git'ißi-r  als  bei  gleich- 


*)  Stefan,  Sitxungaber.  d«r  Wiener  Akad.  95.  (2)  Soic«  980. 
»««laebki-,  drundligcn  ikr  EktirohTlinlk.  19 
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miif^r  VeneÜDug,  da  der  wirksame  Ohuacbe  Widerstand  gröter 
ist  als  da  gewObaMcht. 

Eine  weiter«  Fol^  der  Terechiedenen  Selbstinduktion  in  iIm 
TOtaeUedaiMii  Teilen  des  Drabiqaerschniites  ist  eine  verscliiateu 
Pha^eorerscbiebaiig^  der  einzelnen  Stromndcit  gegenüber  dtf 
Spannao^;  und  z^rar  aimmt  si«  von  außen  nach  ionco  zu,  weiliüe 
SelliAtiidaktion  in  den^ben  Richtung  zunimmt,  $o  dait  der 
eintreten  kann,  dafl  der  i>in>iu  in  einer  gewissen  Tiefe  in  eol 
gr^etner  RichtunK  rUeSt  al»  in  der  OberfUcfae. 

Wir  haben  hier  einen  ganz  .'ibniirhen  Fall  irie  hei  der  Winne 
leitang.  Bringt  man  einen  Körper  In  einen  Kaum  von  pcrindltli 
wechselnder  Temperatur  (die  Erde  unter  dem  Kinfluß  der  t.^glTcaa 
Temperatm^-erftndemngen),  eo  werden  die  Ändemngren  immerwenifa 
bemerkbar,  je  tiefer  in  das  Imuve  man  eindringt:  aaßcrden  iriil 
«nie  xciilicbe  Verschiebung  in  diesen  Änderungen  ein. 

Sohltest  BUi  fiatm.  gidehgeri^tecen  elektrischen  Str  m  ^: 
breitet  «r  alch,  solai^e  er  noob  nl^i  fcoDSUuii  geworden  i^it,  üil.'j!*' 
der  eben  gesehüden«!  VerhUmlssfl  zuerst  an  der  Oberflftche  lA 
drlafft  daoo  imaer  tmhr  tän  und  füllt  eodUch.  wenn  or  bV' 
actnl  geworden,  den  gaan«  Qoenchnin  gleJchiBMflig  aas. 

Einen  Einblick  In  die  GrOAenverfaaltnisse  gewUiren  tolgeotf 
Zahlen  von  Stefan.') 

Für  einen  Eiaeadraht  von  4  um  Dicke  ist  die  Strcmstlrk«  A 
der  Oberfläche  bei  3dC  Perio<len  3fi3  mal  00  groB  als  tu  der  A<^ 
bei   500  Periodfln  ä.Smal.    bei   1000  Perioden    20,6 mal   60 
Zwiscbea  denSoOBM  an  der  OberfUtehe  und  in  der  Achse 
haw.  die  PhaMBODUnchifdc  116*,  I7«*ö0r.  210*38*.    Die^ben  Vi 
^^»yf«.^  tiiOtot  ein  Kupferdrahx  xon  SO  mm  Dicke.    Bei  den  B>* 
drahl«  Bind  dlCM  VerhUtnisaQ  darum  starker  aaegepfttgf  trotz 
gröleren  Widerseandes,   weä  wegen  des  augneifisebea  MeaOm 
Sc) b^ Induktion  viel  grOAer  ist. 

Bei  einer  Periodeoiahl  tob  fiO  HQHonen  findec  man  in 
Keendrahte  die  Scromstirke  In  0,0DS5  mm  Tiefe  achoo  100 
kleiner  als  in  der  Obecflftefae.  In  der  Tiefe  von  0,0068 
die  Phasenverschiebung  gegenlber  der  OberfUdw  gemde  ans 
PeritMle  (180*).  si«  siud  al^  entgegcngcECtzt.  POr  einea  Rapftf- 
draht  eind  die  tiefen  mit  daa  angvltthnen  QgcnH:baftett  &  mal,  IV 
einen  Xeo^überdrabt  18  mal  grOlcr  als  die  für  den  Eisendraht 
gegebenen:  dvr  Leitungsdraht  wirkt  eben  der  ungteickmülld 
Verteilung  entgegen. 

Diese  Verii&ttniase  treten,  wie  man  sieht,   cnt  bei  sehr 

■)  Sibompber.  der  Wi«ti«r  AkuL  9%  (3at  &  SKl 
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Periodenzahlen  oder  sehr  dicken  Leitern  maßgebend  auf.  Sie  sind 
aber  von  großer  Wichtigkeit  bei  oszillatorischen  Entladungen. 

Nach  Stefan*)  läßt  sich  der  wirksame  Widerstand  «■'  eines 
geraden  oder  schwach  gekrümmten  Drahtes  ausdrücken  durch 

V     ~  12         180^  26880  " 
and  die  wirksame  Selbstinduktion  L'  durch 

'^    Us        8640- 

Dabei  bedeutet  w  den  gewöhnlichen  Widerstand  und  L  die  ge- 
wöhnliche Selbstinduktion.     Femer  ist 

a 

l  die  Länge,  s  der  Querschnitt  des  Drahtes,  fi  die  magnetische  Durch- 
lässigkeit und  «  der  spezifische  Widerstand  des  Dralitmatcriales. 
Alle  Größen  gelten  in  absoluten  Einheiten'). 

Diese  Formeln  eignen  sich  aber  wegen  der  geringen  Konvergenz 
der  Reihen  zur  Berechnung  von  ic  und  L'  nur  für  niedrige  Peri- 
odenzahlen (bis  etwa  100).  Für  hohe  Periodenzahlen  eignen  sich 
besser  folgende  ebenfalls  von  Stefan')  abgeleitete  Nälierungsfonneln. 
die  aber  für  niedrige  Periodenzahlen  nicht  gelten, 


Für  sehr  hohe  Periodenzahlen,  wo  der  Strom  fast  ganz  an  die 
Oberfläche  gedrängt  wird,    nilhert  sich  dieser  Ausdruck  dem  Wert 

■       r  =  2/ngnat^_-  —  l). 

Wie  man  sieht,  kommt  /*  darin  nicht  mehr  vor,  d.  li.  je  mehr 
der  Strom  an  die  Oberfläche  gedrängt  wird,  desto  gleicligüliigor 
wird  es  für  die  Selbstinduktion,  ob  der  Draht  aus  einem  sturk  oder 
sehwach   magnetischen    Stoff    besteht.      \'crgleicht    man    die    obi^u 


>J  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  95,  IIa,  18S9. 

*)  a  iBt  also  der  Widerstand  von  1  cm  Lüiigo  und  1  cni-  Quer^cliiiitt  in 
absei.  Einh.;  fUr  Kupfer  ist  a  =  1650. 

■}  Sitzongaber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  99,  IIa,  1S90. 
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Formel  mit  der  für  gleichm&äige  Stromdichte  bei  einem  unmagni 
tischen  Draht  (,§  1 20),  nAmlich  mit 


£  =  ä/(lgnat^-i), 


so  sieht  man,  daß  V  bei  sehr  hohen  Periodenzahlen  nicLt  Tjd 
kleiner  als  L  ist,  daß  also  selbst  ein  Eisendrafat  in  bezug  anf  seme 
Selbstinduktion  sich  fast  so  Terhält  wie  ein  Kupferdraht. 

Folgende  Tabelle  gibt  einige  Zahlen  für  die  Widerstands- 
znnuhme  von  Kupterleittmgen  in  Prozenten  (nach  der  ersten  Formel 
bereohnet'. 


Feriodenzahl  Zanahoe  dea  Wider* 

Drahtes  in 
"  Mülimeterii       '^°^*^  '°  Prozenten 


(     10  0,19 

50  ....  ^     20  '        3 

30  15 

[     10  0,75 

100  .  .  .  ^     20  11 

30  60 


1 
( 


Pio  v'Miron  Kiirmeln  gelten  jedoch  nicht  für  stark  gekrtinUBi* 
Priihie  vxKm-  Spulon.  weil  dabei  die  ungleiche  Stromdichte  nicb' 
iiu'lir  symnu'irisoh  zu  jedem  Achsenschnitt  ist,  sondern  durch  die 
KinivirkuiiiT  di.r  übrigen  Leiterteile  der  Strom  besonders  nach  ein^ 
-•^«■iio  hin  gvdriin^t  wiiil.  Bei  Spulen  kommt  noch  der  im  folgen- 
(Kmi  iH'sj'roi'lione  viel  stärkere  Einfluß  der  Wirbelströme  hinzu. 

16".   I)t*r  Khifiilt  <Um'  Wirlwlsti-öme  auf  den  Widerstand 
einer  Drahtspule. 

Nt5i>i  der  Vorgr^'Ücrung  des  Widerstandes  und  der  Verklein^ 
ruiijr  ilov  ^olbsiinduktion  wie  sie  in  einem  vom  Wechselstrom  durch- 
ri..'>j?i'n*'n  Prallte  wegen  dor  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen 
lliiutwirkung  eintritt,  gibt  es  in  einem  zu  einer  Spule  m'" 
gt'wicki'Iien  Praht  nocli  eine  Vergrößerung  des  Ohmscheu  ffidef" 
.-tiuiib-s  lind  eine  Verkleinerung  der  Selbstinduktion,  welche  aul  die 
in   dem  Drahte  selbst  induzierten  Wirbelströme  zurückzuführen  ist- 

Aus  §  Tti  wissen  wir.  daß  die  Kraftlinien  eines  vom  Stron 
durehflossenen  Drahtes  geschlossene  Kinge  sind,  welche  den  Drah 
konzentrisch  umgeben.  Ist  es  ein  Wechselstrom,  der  durch  dei 
Draht  fließt,  so  [imiet  ein  fortw-ihrendcs  Entstehen  und  Verschwii 
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.\bb.  227. 


dieser  Kraftlinien  siati,  intiein  sie  beim  Zunehmen  des  Stromes 

tvrisseruaßen  aus  dem  Draht  ii<>rau»wucb«eiL  und  beim  Versctiwitt- 

wjeder  in  ihm  xusani mensch rumpicn.     Die  zu  inneren  Strom- 

Iden  Keliörendcii  Xrartliiiien  schneiden  dabei  die  äußeren  Teile  des 

Uite*  und  erzeugreu  dadurch  Wirbel  ströme.    Da  die  Strombahneu 

Wirbeletröme  parallel  zu  dem  sie  hcrvomifcndcn  Wechselstrom 

fen,    ndor    ihre  ftirnninflchcn    senkrecht   zu    den  Kraftlinien,    so 

nassen  die  Wirbclsiröme  parallel  zur  Achse  dea  Drahtes  verlaufen; 

seinen    beiden    Enden    vercinif^en    sie    »ich    zu    in  sich   ge- 

hlossenen   StrotnkreisiMi.     Stellt  Abb.  227  ciniMi   aehsinliM]  Lüngb- 

cbnitt  durch  ein  Di'uht^tüek  dai',  ho  nehmen  die  WlrbelbU'Omc  den 

Inrch    die    grcsirichclten    Linien    ongQ- 

euteten  Verlauf,    und    a«ar  in   jedem 

lOorch  die  Achse  de»  Dratites  gedachten 

tngeechnill.      Bezeichnen    die   beiden 

T<^ile  au  den  Enden  die  augenblickliche 

Ichinnfi:  de«  durch  <U-n  Draht  (j^eschicicten  Wechselslromes,  »o  erkennt 

sofort,  daß  dieser  durch  die  Wlrbelströme  in  der  unteren  Draht- 

Jfre  vefÄtärkt.    in  der  oberen  aber  gcsebwücht  wird.     Nebst  der 

Inf  ein  gleichmaCiges,   durchaus  symmetrisches  Illnausdrftngon  dos 

Dtnes  hinzielenden  üaufnirkung  bcateht  al»o  noch  diese  'Wirkung, 

lle  clni-  iingleiehmäßige,  und  nur  nach  nlner  Richtung  symmetrische 

fmcilung    Lilwr  die  beiden  Drahtliillficn   verursacht.     Doch  ist  die 

hervorgehende    Vergrößerung    de^    Widerstandes    und   Ver- 

Jeiuerong  der  Selbstinduktion  eines  gestreckten  Drahtes  gegenObcr 

1er  der  Ilautwirkung  so  klein.  daU  sie  vemaehlCLsäigt  werden  kann. 

Anders  ist  es  bei  einer  Spale.    Hierbei  schneidet  jede  aus  dem 

3rthi    herauÄtri'tondc   oder  zusammenHchrumiifonde  Krafilinie  nicht 

ar  die  betreffend«  Stelle  des  Drahtef,  sondern  auch  sümttichc  von 

Br  erreichten  Windungen.     lafolgedesson    verkehren  WirbelstrOme 

^on  nicht  unbetrüchtücher  Stärke  längs  des  ganzen  zur  Spule  auf- 

Ewirkell«u  Drahte.s,  und  zwar  derart,  daß  sie  in  der  inneren  Hülfte 

DrahtwiiKlung    dieselbe  Richtung    haben    wie    der  von  auQen 

idngeschickic  Strom  and  in  der  äußeren  HiLlfle  cnTg'egongescizto 

Üchiung.     Daher   ist    die  .Strom dichte   «n    der   inneren  Seile  jeder 

)r«btwindung   gröUev    als    an    der    iluüeren    und    demzufolge    der 

rlrkaame  Widerstand  grülier  alt»  der  gewöhnliche. 

Bei  Spulen    von    der   in  Abb.  228    gezeichneten  Form,    deren 
Inge  '*  grillier  ist  als  ihr  innerer  und  äußerer  Kadius  A,   bzw.  A,, 
it    M.  Wien')    för   den    wirksamen    Widerstand  u'    nachstehende 
nihcrungstonnol  berechnet 


*)  AnnaL  d.  Physik  14.  S.  I.  1904. 
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iv   =:»-+• 


16«S«y-r«  [l  -  <*»  +  *«i']  {A.  +  *,) 


3«i* 


,*i^*f. 


wobei   IT  den    gcwOhiütchen  Widerstand   der  Spg 
(wie  bei  Gleichstrom),  ^die  TTlnduiurszahl,  v  die 
riodenzflhi,  r  den  Radius  nud  a  dcu  spezif^cbea  W^ 
dersiand  des  Dralitejt  hedcutet.     Alle  GrOOen  sind 
a(>soIuten    Einheiten    einzusetzen.       Für    Knpter 
«=1650. 

Für  eine  Spule  mit  folgenden  Maßen:    le  —  4,6 

Abb,  228.  -W  ^^  1550,    r  ^  0,55  mm,     h  ^  13.8  cm,     A,  -f  *;  "1 

5,3  cm    crgclien    sich    folgende    nach    obiger   FKnud] 

berecliuelen  und  von  Dolezalek')  experimentell  liestimmien  Wen«] 

für  vei-Bchiedene  Periodenzahlen. 


Pei-iudetu[«ld 


beob ichtut 
4,8:-t  Olim 
5,43  „ 
0,32  „ 
8,54  „ 
24,13        „ 


berechnet 
4,B3  Ohm 

5.47  - 

6,30  „ 

8.68  ,. 

14.38 


Für  Spulen,  deren  Ditrch]ncj>scr  groQ  isi  gegen  ihre  Länge,  gilt 
(ebenfalls  nach  M,  Wien)  folgende  Fonnel 


Kj'  ^  MJ-)- 


«(Ai-hA 


Dfl  diese  Erhöhung  des  Ohmsclien  Widerstandes  ihrenOrund  iiui 

in  den  Wirbelströmen  hat.  so  hilft  dagegen,  ebenso  wie  gegen  die 

Wirbelströme  in  massiven  Eisenlcernen,  eine  ausgiebige  UnierieilD&g 

des  Lfitun^drahres.     Ätan    verwendet  also   dort,   wo   es   aof  eine 

genaue  Übereinstimmung    de»  Widerstandes    einer  Kupterspule   l»i 

Gleich-  and  W'echscistrom  ankommt,  wie  z.  B.  h^  Selhstindnfctlons- 

normallcn,  keinen  massiven  Draht,  sondern  LttTcn,  die  aus  Knpfcr- 

clriihtcn    von  0.1   mm  Dicke    bestehen.     Die    Litz-en    sollen    gedrillt 

sein,  damit  nicht  dieselben  Pöden  bei  allen  AV indiingen  innen  liegen. 

B  Wie  aus  den  obigen  Formeln  ersiehtHoli  ist,  ist  die  Widerstands- 

I  zunähme  (w'  —  w)  verkehrt  pruponional  dem  spezIfiKchen  Leitungs- 

I  widprstnnd  «,    weil   aucli  die  WirhelairiUne  dienern  umgekehrt  pro- 

B  portioiial  ^Ind.    Bei  Wlder^tandsitpulen,  die  ousManganin.  Konstantan 

m^^      udor  dgl.  angerertigi  nx-rden,    ki3nuen  daher  massive  DrAbte  aelb^t 


>)  Annal.  d.  Phraik  12,  S.  1 142,  1904. 
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(lon  cttow 


1  mm  Dicke    verwendet    worden,    ohne   dal)  dieser  Emflufl  be> 

Ekstchtipt  zu  werden  braucht. 

Bei  sehr  hohen  Perioden  Kahlen  genügen  die  obigen  XftheniTigft- 
K'ln  nicht  mehr.  Vgl,  Souimerfeld,  Annal.  d.  Physik  Iß, 
673,  1Ü04.     Black,  ebaidu  19.  S.  157.   IR06. 

Kä  ist  zu  beachten,  daü  der  titer  und  im  varigt^n  Para^ra)j|ien 
übandelto  Widerstand  h/  ein  wahrer  Ohmschcr  WEdci^tand  Ist, 
Bo  bei  der  Berechnung  der  Strom wilrme  zu  verwenden  ist. 

Die  Verkleinerung   der  tielbbtindukiion    i^t   in  allen  FäUea  so 

}g,  daß  sie  vernachlässigt  werden  kann. 

168.  Die  magnetiHche  Ai'beit  dos  A\'echst;l.stroiuea. 
Multipliziert  man  die  Spannnngsgleichung 

*  =  ,„,  +  /.^-i 

les  einzelneD  WechselKtromkrc-ises  (§  133),  dtrssen  Kldnu&fllL- 
;)annung  it  und  dessen  Strom  i  ist,  mit  idt,  so  erhalt  man  links 
iidt,  das  ist  die  wahrend  der  unendlich  kleinen  Zeit  dt  von  dem 
Strome  t   geleistete  Arbeit,   die  wir  mit  dj.  bezeicheu  wollen.     Es 

|pr  fn  anderer  Form  gesehri<ilien 


d^=i"«-./(  +  (i(-^l 


Diese  Oleichung   gibt   fin,    wie  sich    die  vom  Strom  gclelsteto 

Arbeit  dA  in  jedem  Augenblick  verieüi.    Das  erste  Glied  aur  der 

echten  Seite  stellt  die  zur  Emarmung   des  Stromleiters  wahrend 

ler    Zeit  df   veiiA'endete    Arbeit   dar.     Das    zweite    Glied   ist    das 

)irrcrüiiLial  der  niaguctlechen  Arheic,  die  zur  ller»ielluiig  des  dem 

ptrome  i    zugebOngen    maguetischeu  Feldes   notwendig  ist  (§  119). 

stellt   also  die  magnetische  Arbeit   während  der  Änderung  der 

'Stromstfirke  um  den  Betrttg  di  walirend  der  Zeit  dt  dar. 


>.r 


Abb.  229. 


Abb.  230. 


Aus  §  134  wissen  wir,  daß  die  gesamte  während  einer  halben 
'eriode  des  Stromes  i  (zwischen  den  Nullpunkten  AB,  Abb.  229) 
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geleistete  Arbeit  nur  aas  der  Stromwärme  besteht,  wenn  im  mag- 
netlsoht'n  Felde  des  Stromes  keine  Hysterese  vorbanden  ist.  Dem- 
nach muö  das  letzte  Glied  der  obigen  Olelchang  für  eine  hal^ 
Periode  null  sein.  DaS  dies  tatsfichlich  der  Fall  ist,  ergibt  sich 
aus  I>>l^endem.  Die  magnetische  Arbeit  während  einer  balba 
Peri'.'de  ist  gleich  ^ 

dieses   l;iät   sich   zerlegen  in   die  Arbeit   während  der  ersten 
uml  zweiten  Viertelperiode,  nämlich 

t  r  r 

Lr  ä Li-   *  Li-    s 

4 

Nun  ist  naoh  Einsetzung  der  Grenzwerte 

2 

ui'.'i 


Li- 
>> 

4 

0 

T-' 

Lr 
o 

r 

0  — 

2 

2 
t 

l>;i>  mnirr.»tisv-l;o  Arlioit  während  der  ersten  Viertclpcriode,  wo 
lUr  Str.  :ii  v.  n  null  i'is  ^s  ansteigt,  ist  positiv,  d.  h.  sie  wird  Tom 
Str. m  iToloi-to:.  IMo  dt-r  zweiten  Viertelperiode,  wo  der  Strom  töh 
^»  i'i^-  i'.'.ill  iiiMiiiiiiiii .  ist  fb*'nso  groß,  aber  negativ;  sie  wird  töd 
dein  v,.rso!inii:diMuion  magnetischen  Felde  wieder  an  den  Strom- 
kiv:-  .:i;i-;u'kiri'ir»'t'»Mi.  l*a  in  diesem  Ausdrnck  für  die  magnetische 
Arl'iit  f.iir  vli-r  Strom  in  s.'inoni  Höchstwerte  (Scheitelwerte)  3  vo^ 
k.'imut.  s,^  ist  e-  irloioli^üUig  in  welcher  Weise  sich  der  Strom 
V.MI  null  l>is  .'.u  dickem  Weite  iindert  und  wie  lange  das  dauert 
Pic  niitgni'ti-'cht'  .^rln-ii  i^t  also  von  der  Wellenform  des  Stromes 
iiualihanfTi}:.      Kallt    dor    Schoitelwen    nicht    mit    dem    Ende   der 

\'ion<'hvollo  .     '  zusammen,   wie   in  Abb.  230,  d.  h.  ist  die  Welle 

iiiehi    synimetriM.-li    zum  Scheiielwert.    so  gilt    der  obige  Ausdruck 

^*      iiieln  für  eino  Vicnelwelle.  sondern  immer  für  den  zwischen 
■> 

einem  Nullpunkt    und  dem  Scheitolwert   liegenden  Teil   der  Welle, 

alsii   beim   Zunclmien   Tür  -4  bis  C.   beim   Abnehmen   für   C  bis  B. 

Allgemein  ist  die  niagneti>olie  .\rt>eit  des  Stromes,  während  er  sich 

u'.  —  i,  I" 

von  i'i  bis  ij  iindert,  gleich    •     ^         L. 
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Oft  die  beim  Zunehmen  des  Hironies  von  null  an  aufgewendete 
tit  und  die  beim  Ahnehmrn  znrückgeff ebene  Arbeit  g-leich  groü 

»o  tat  die  gcfumilo  Arbeit  während  einer  luilhen  Periode  null. 
Das   gilt    aber    nur  unter  der  Voraussetzung:,    dali  keinti  mag- 

he  Hysterese  vorbanden  ist.  BeBtehi  jedoch  ein  Teil  des  den 
inkrels  umgebenden  Raumes  aus  einem  ferro nmgnetisclieii  Stoff, 
tssen  wir  sclion  iiue  g  9H.  daß  dit:  lifiiu  Aiisiei^'en  dei^  Stromes 
»wendete  magnetische  Arbeil   Iteiin  Vei-scliwindeu  de«  Slromcs 

ganz  zarückgewonncn  wird,  sondern  dafi  ein  Teil  wegen  der 
setiKchen  Reibuug  der  Molekulurmagnete  in  Wttrme  umgesetzt 
der  sich  im  ötrunikrein  al»  Hyntereseverluel  bemerkbar  mactit. 
er  Mechanik  gibt  e&  viele  gleiche  Rrschoinungeu;  «o  z.  B.  eine 
ische  Fe-der.  an  der  ein  Gewicht  hilngt,  und  die  in  auf-  nnd 
ergehende  Schwingungen  versetzt  wird.  Die  beim  Hochgehen 
Gewichtes  von  der  Feder  gcJoisteie  Arbeit  wird,  bofm  N'ieder- 
m  wieder  an  die  Feder  zurückgegeben,  die  dadurch  von  neuem 
»ntit  wird.  Ein  kleiner  Teil  aber  geht  bei  jedem  Auf-  und 
crgang  durch  mechanische  Reibung  Im  Inneni  der  Feder  ver- 
I  nnd  setzt  »^ieh  in  Würme  um. 

Beispiel.  Ktli-  oin^ii  Kiijifonlralit  vrm  lOQO  tn  Lfi.ng;c,  6  mtn  R&diudi  ixt 
g  I$0  di*.  SMbatiiirtuktioii  /i  —  0,00243  lionr.v.  Wird  ein  Strfttn  Toa 
Lsiptre  (affektiv)  HiirchicMRhickt,  ho  ist  (§  131)  S*^"  '^-  ^'*^'  ^^^^  «inus- 
i(;e  WaII*  irto  =  l,41,  al»o3=I4,l.  Mithin  ist  die  wÄhrend  einer 
irioile  vom  Strom  &n  dita  iuiig«b«utle  Medium  abffOi^be]i«,  oder  beim 
joden  «Iva  Stromes  au  dicü«»  xu  rück  gegebene  ina|pi«tiHChe  Arbeit 

^•_0:Ö0*<f-"'t'9^  0,2«  Watt. 

Bei   einem  Wechselstrom  findet  also   ein  beständiges  Hin-  und 

ogeii  von  Arbeit  zwischen  dem  Strtimleiter  und  di-m  uuigi^bondcn 

Dßi  statt,  und  zivar  n^iclit  die  iimgiiiaLSchc  Arbeit  bis  ins  Un- 

Iche,    wenn    sie    nicht    durch    eb^kiro magnetische    oder  elektro- 

le  Schirmwirkung   irgendwo    begi-enzt   wird.      Allerdings 

ihre  Stärke  mit  der  Enifemung  sehr  rascli  ab.     Wie  groß 

magnetische  Arbeit  in  einer  Rauuieitiheit   an  Irgcndolnor  titeile 

Raumes  iat,  wissen  wir  bereit«  aus  §  S7,  nSmlich  --   . 

OTT 

Wir  betrachten  oun  den  Fall,  daB  von  einem  Strome  i^  in 
DQ  benachbarteu  Stromkreise  «in  sekundärer  Strom  i«  induziert 
.  Dann  ei^ibt  sich  die  Arbeitsgleicimng  des  primären  Stromes 
ob«R  durch  Mnltiplikaiion  der  Gl.  täOa  (S.  233)  mit  i^dt;  also 

A^ij  äl  =  t,-if,  dt  -\-  L^\  dl,  -|-  ifi,  di,. 

Das  erste  Glied  auf  der  rechten  Hette  stelli  wieder  dl«  WJlrmo- 
lit    oder    deren   mechanisches    Äquivaltjiii,    die   beiden  anderen 


»8 


Zehnt«*  Kftpibcl. 


\\€^  magnetische  Arbeit  dieses  Stromkreises  dar.     A[uJiiplizi«rt 
die  E^ekundßre  Spannang^Icichung  {i^l}   nik  i^ät,    so  erhklt   mi| 
tue  eckuijdftre  ^Vrbeiijfifrloichung 

wobei  das  erste  Glied  wiederum  die  Wänuearbeii  dee  ganzen  sc 
kand&rcn  .Sti^smbrcises  bedeutet,  oder  deren  mecbanbcheä  Äquivalent, 
wenn  der  sekundäre  Strom  ant  Motoren  arbeitet. 

I>ft   die  gesamte  Im  priraiiren  und  ftekundären  Stromkreis  *a(-| 
tretende  Arbeit    nur    aus  der  Hrromquclle  kommt,   an  welche  jcnfl"' 
angcKcliloäsen  ist,  so  ist  die  gesamte  in  einem  AugcnbUek  gcldstrt« 
Arbeit  dA  gleich  der  Summe  beider,  also 

oder 

dA  =  (tf  E-,  4-  il«,)  'II  +  ''(^+^+  af>,-,). 

Demnach  ist 

'^^+-f +  >".', *'''^ 

der  allgemeine  Ausdi-uvk  Tür  dio  magneli&eho  Arbeit  beider  Strom- 
ki'eiec,  der  (wie  vorhin  für  einen  einzelnen  Stromkreis)  für  it^ 
bälbe  l'eriodo  null  ist,  wenn  keine  uiagiietJscUe  Uynterese  bestetii- 
Die  gesamte  vom  primüreu  Strom  wtihrend  einer  halben  Ferit.>de 
geleistete  Arbeit  besteht  also  bloß  aus  der  in  beiden  StromkreJMH 
entwickelten  Wjlrme  oder  deren  mechanischen  Äquivalent,  nai 
wenn  fcrroraagnetlsehc  .Stoffe  vorhanden  «Ind,  aus  der  Hy8i*r«se- 
Arbelt. 

Wie  man  sieht,  ist  der  letzte  Aosdruek  —  das  Integral  d« 
magnetischen  Arbelt  —  nur  von  den  drei  lndnktionsboef(iriem«i 
und  den  Stromstärken  abhftnglg.  Dagegen  ist  der  Angenblickswi 
der  vom  priniiirrn  auf  den  sekunderen  Kreis  übertragenen  Big* 
nctischcn  Arbeit  ML  <'i'i :   ebenso    wie  die    vnni  primären  Strom  n 

sekundllien  Kreis  induzierte  EMK   M  ,}  von   der  Ändorung   d 

(tt  ^ 

Stromes  abh&ngig.     Ist  z.  B.  t,  =  3^  sin  o>t,  so  Ist 

dl. 
M  -jj-  =  a»3f  Oit  cos  toi  =  2JH'if  3i  COB  a>t. 

Die  Übertragene  Wirkung  l»t  also  bei  gleichen  Induktiotu- 
koeffizienten  und  gleichen  Siromi-tärkeii  um  so  größer,  je  scbneUer 
»Ich  der  Strom   «ndert,    d.  h.  je  größer  seine  Periodenzahl 
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^aher  lusscn  sich  olektrodynainische  Wirkungen  auf  größere  Eiit- 
lungen    nur   luiuels    Wvcbselströiiien    liolicr   Periodeiizahl   ÜbiT- 
Igen  {Versuche  von  Hertz  unU   von  Teelaj  Fuiikonrule^iraiihie). 


lOU.    Das  Priiizi]»  der  kieinstm  mn^nolisrhon  Arlipit, 

In  §  ö4  haljcu  wir  gefunden,  daD  die  Vcrzwcig-ung  eiiios 
neichstronies  derart  erfolgt,  daß  die  pesamte  Stroinwäriiio  ein 
linimum  ist.  Das  gilt  auch  für  einen  Weciiselstrom,  wenu  der  in- 
Laktiv«  Widerstand  jede»  Zweii^t;?  verschwindend  klein  ist  gegen* 
[ber  dem  Ohm^chen. 

Betrachten  wir  den  entgegengesetzten  Fall,   wo  der  Obmsche 
'iderstand    verschwindend    klein    ist    ge-gcnliber   dem    induktiven, 
verteilt    sich    ein  Wechsclsirom    d<^rart,   daß  die  gesamte  inag- 
t«tiscbe  Arbeit  ein  Minimum  ist. 

PQr   den    allgemeinsten  Fall,    wo  zwischen   den  Zweigen  auch 
)ch  gegenseitige  Induktion  J/ besteht,  haben  wir  bereits  in  §  101  die 
lingungsgleichnng    für    die  Verteilung   erhalten.     Sie   lautet  fQr 
len  hier  angenoniinencii  Fall,  daß  w^^  ^^  0,  iv^  =  0  ist 

Enthatten  die  Ausdrfleke  für  i,  und  tj  kein  von  der  Zeit  un- 
igigw  Glied,  »o  kann  diese  Gleichung  ohne  weiteres  integriert 
Ferdeu  und   man   erhält  als  Beding augi»gleichuDg  für  die  Btrom- 
srBweigung 

i,:i^  =  {L,  —  M) :  (L,  —  Ml 

Da$  \bi  aber  aueh  die  Bedingung,    unter  welcher  die  gesamte 
letieche  Arbeit  A  belilßi*  Zweige 

Uinimum  Ist,  »ie  !tu  folgenden  gezeigt  werden  soll. 
Man  findet  die  Miiiiniunishe^ingung,  weuu  man  da£  Differential 
lei&h  noU  setzt.     Wir  bilden  also 

dA  =  Lji,  di\  -|-  L^ü  du  -f-  .Ki\  d!j  -f-  Mij  Ji,  =  O. 

Xach  dem  ersten  Kirchhoffschen  Gesetz  ist 

nl0o  Ist  auch  das  Differential  dieser  üleiehung  gleich  null  £u  setzen. 

,ii  =  di,  +  di,  =  0. 


Zohnto«  Kafiitet 


Tiiea  In  die  vorige  BedingimgsgleictiTin}^  oingescizt,  giU 

fial»o  tatAäcblicb  dasselbe,   vrle  die  obige  Gleicliung  für  die  Stp'ta 
JTcrzweigaDg. 

Wie  man  sieb  leicht  übemeugen  kann,  gilt  da^itteibe  Vnnuy 
|«uc1i  für  bdiebig  viel«  blromzweige  mit  oder  obae  gegcu^iti;« 
flnduklion. 

Dieses  von  Ste(ftTi')  nurgestellte  Prinzip  der  kleinsten  nxy- 
letischen  Arbeit   bei  verschwindend   kleinem  Obm»eben  Widtf-l 
Tand   erm&gHcht  in   vielen  FiUen  tine    «ehr  rasche  Orientierung.] 
Bo  gibt  o3  z.  B.  ohne  weiteres  Aafschlaß  über  die  Verteilonp  cinci] 
geradlinigen  Stromeä    über   den  Leiterquer^cbnitt  (§  166|     Da  «irj 
Jeden  Leiter  als  eia  Bündel  uneudlich  dttnner  StromfUden  betroob 
juflssen,  welche  alle  die  gleiche  $|>aniiung  iK-eitzen,   sa  hnlien  vir 
ee  eigentlich   nili   einer  Verzwetgatig   in   unendlich  viele  paralHol 
Zweige  za  tnn.     Wie  maß  nun  diese  Vortcilnng  gcäcbehen,  dai 
die  inngnetiscbo  Arbeit  ein  Minimom  ist?     ZanSeh^t  im  klar,  dil 
sie  symniGiriscIi  um  den  mitteilen  Faden,   also  um  die  Ach?«  d« 
Leitern  sein  muß,  wenn  wir  einen  kreisf^^nigun  Quersobnttt  roraa» 
setzen.     Wie  nun   aueU  die  Slromdicbie  von  der  Achse  gegen  iH 
Oberfläche  bin  variieren  mag,    der  Leiter   wirkt    nach  außen 
setiscb   »o,   als  ob  der  ganze  Strom   in  der  Achse    konzentrier 
wtti-e.    Ea  handelt  sich  also  nur  um  die  Magnetisierung  de«  Leiten' 
selbst,  und  die^e  wird  ein  Minimum,  niimlicb  null,  wenn  der  gauz^ 
Strom  in  einer  unendlich  dünnen  Schichte  an  der  Oberfl&che  strSini. 
weil  eine  solche  Stroniri^hr«  Em  ganzen  vftn  ihr  umschlossenen  Ranaif 
keine  magnetische  Kmtt  ansübt,  sondern  nur  außerhalb  derselKfo. 
I8t  der  Querschnitt  nicht  kreisförmig,  so  gibt  es  dennoch  eine  Ver 
leilung  des  Stromes  in  der  OberflfLcbe.  für  welche  seine  magnetlKClie 
Wirkung  im  Innci-en  null  ist.     „Diese  Verteilung  ist  konromi  der 
Jenigen,    welche    eine    olektHschc  Ladung  annimmt,    wenn  sie  sicli 
auf  dem  Leiter  im  Xustnnde  des  Gleichgewichtes  befindet-" 

Xun  ist  aber  der  Widerstand  eines  Leiters  niemals  null,  atiil 
ü^  kommt  daher  auch  das  Prinzip  des  Minimums  der  Siromwilnii'? 
zur  Geltung.  Dieses  Prin;!ip  verlangt  aber,  daß  die  Verteilung  (l^j 
Stromes  gleichmäßig  über  den  (^uorf^chnlit  erfolge.  Die  beifkol 
Prinzipien  widerstreiten  sich  niso.  und  es  tritt  daher  ein  Kompr* 
miß  ein  zwischen  beiden,  derart,  daß  die  Siroindichto  in  dem  l..eiwr 
von  innen  nach  außen  zunimmt,  und  zwar  um  »o  rascher,  je  kleiuer 
der  Ohmeche  Widerstand  ist  gogenül>er  dem  induktiven.  Wir 
langen  also  zu  demselben  KesuiWle  wie  in  §  166. 

')  SiBfttB.  Ritxunfcxlicr.  dar  Wi«ner  Ak»d.  99  (IIa),  B.  819.   1890. 
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Aber  auch  die  Induktion  eine»  sekuudSren  Slromei? 
fndet  liei  verschwindend  kleinem  Olimscliea  Wideraiatid  dvrart 
Ut,  dnll  die  magnetische  Arbeit  ein  Minimum  ist.  Die  gekundftre 
ipnnnnngsglcichnng"  (13!)  peht  filr  d^-n  Fall,  daü  »gtr,  gegenüber 
Jen  beiden  anderen  (iHcdem  vernachtibieigt  werdf^n  kann,    über  in 

Enthalten    die  Ausdrücke   für  i,  und  »j  kein  von  der  Zeit  un- 
^bhttn^g^B  Glied.  5ü  kann  dieee  Gleichung  ohnu  Heileres  Integriert 
rerden  und  man  ertttlU 


'V^.. 


in  Reiiuliat.  das  wir  schon  aus  §  148  kennen. 

Zn  derselben  Gleichung  gelangen  wir  aus  der  Forderung,  daß 

L,i* 

ie  umgneliBche  Arbeit  de«  sekuudiiren  Stromes  -—  +^*i'b  **" 

inimuni    isein  muß,    wie   man  e>ufort  sieht,    wenn  man  davon  das 
Uferential  nach  i^  Inldüt  und  gleich  null  selzt. 

Aus  §  156  wiiifsen  wir,  daß  eine  vollkommene  elektro- 
ynamische  Schirmwirkung  durch  sekundäre  Ströme  nur  dann 
ncriit,  wenn  der  Ohmschc  Widerstand  null  ist.  Dieser  Fall  dockt 
dl  aUo  mit  dem  des  Minimume  der  magiieiiKclien  Arbeit.  Je 
Ber  der  Ohmselie  Wldei-stand  Ist,  desto  geringer  ist  die  Schirm- 
rkung  und  desto  weniger  ist  das  Prinzip  der  kleinsten  inagne- 
en  Arbeit  erfüllt. 

Außer  der  s^cliirnienden  Kupri-rplaite  (§  t5R)  Ist  noch  folgendes 
Von  Stefan  erörterte  Beispiel  vnn  Intercssf;.  Dureh  einen  geraden 
Draht,  der  von  einer  konzentrischen  Melallrühre  umgeben  ist.  wird 
«in  Wechselstrom  von  so  hoher  Pcriodenziihl  geschickt,  daß  der 
Obtnechc!  Widersland  gegenüber  dem  induktiven  vei-schwiudcl. 
'as  Minimum  der  magnciit^elicn  .\rb<dt  wird  bei  folgender  Anord- 
nung der  titrOme  erreicht.  Der  primäre  Strom  im  Drahte  fließt  iu 
einer  unendlich  dannen  Schichte  an  der  Oberfliiclie.  Der  von  ihm 
duüierte  «ukundUre  Strom  fließt  in  einer  unendlich  dünnen  Schichte 
der  intieren  Flache  der  Möhre  und  hat  in  jedem  Augenblicke 
tgegenge^oizte  Kicbtnng  wie  jener,  wie  man  aus  der  nbigen 
lelchung  ersieht.  Dabei  bestehen  Krontinieu  nur  in  dem  Rnumo 
isehcn  der  Oberflftchc  dps  T>rahtc!i  nnd  der  inneren  Wandrinche 
Rohre.  Die  Masse  dea  Drahtt-s  und  der  Röhre,  sowie  der  ganze 
Raum  sind  frei  von  Jeder  raBgneii3chen  Wirkung.  Die 
Ölirp  ütii  hIöo  eine  vollkommene  Schirmwirkung  auf  den  ganzen 
Äußeren  Raum  aus. 


Elftes  Kapitel. 

Die  Kapazitätserscheinungen.') 


170.  Scheinbarer  Widerstand  eines  Kondensators. 

In  den  Stromkreis  einer  Wechselstromquelle  sei  ein  Kondensator 
mit  der  Kapazität  C  eingeschaltet  (Abb.  231),  und  zwar  setzen  wir 
einen  idealen  Kondensator  voraus,  d.  h.  einen  solchen,  der  keine 
Rückstandsbildungen  zeigt,  and  dessen  Dielektrikum  auch  io 
den  dünnsten  Schichten  einen  unendlich  großen  Ohmschen 
Widerstand  besitzt.  Dennoch  kann  in  dem  Stromkreise  ein 
Wechselstrom  verkehren.  Einen  solchen  haben  wir  ja  auch  in  den 
Zuleitungsdrähten    eines  Kondensators,    dessen    eine  Platte  mit  der 

Erde  verbunden  ist  und  dessen 

J^  jJT  andere  abwechselnd    positiv 

~\  •  -  and    negativ    geladen    wird 

*      *  '  --\s  (Abb.  232).     Denn  bei  jeder 

Y  Ladung   strömt    eine  gleich- 

\  namige  und  gleichgroße  Elefc- 

^n2*      trizitätsmenge  zur   Erde  ab; 

Abb.  23!.  Abb.  232.  es  ist  also  geradeso,  als  ob 

die  bei  der  Ladung  zugeführte 
Elektriziiätsmenge  durch  das  Dielektrikum  zur  Erde  strömen  würde. 
In  Wirklichkeit  ist  aber  der  Vorgang  so,  daß  dtirch  die  zngrfühne 
Elcktrizitätsmenge  eine  gleichgroße  ungleichnamige  Menge  ant 
der  zweiten  Platte  induziert  wird,  und  eine  gleichnamige  zur  &de 
abströmt.  Die  beiden  Platten  sind  also  in  jedem  Augenblick  ent- 
gegengesetzt geladen.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  wir  beide  Platten 
mit  den  Polen  A  und  B  der  Wechselstromquelle  verbinden.  D« 
von   diesen  Klemmen  in  jedem  Augenblick  entgegengesetzte  Eltk- 

')  Nach  G.  Beiiiachke:  „Die  Wirkungswewe  der  KondeosatoreD  im 
Wechsolstromkreise."     ETZ  1895,  S.  612. 
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IxitAt  aasgeht,  so  wird  die  eine  PlattL*  posiilv,  die  andere  glclch- 
<{(1^  nt.'^ilr  geladen.  Weehsolt  die  Richtung  der  Itlascbincn- 
lannuD^.  no  wechselt  auch  die  Ludurij;  dtT  Koudensaiorplatt^n. 
I  litwiehc  also  in  den  Verlitndungeleltungc^ii  zwlN:hcn  Miirtcliine 
nd  Koiid«;n.*aior  p.in   Wecliselsirnm. 

Zn  demselben  Kesultai  gelangen  wir,  wenn  wir  uns  vorstellen, 
iß  eine  eiitAprechonde  Elektrizitötsmcnge  im  Dielektrikom  des  Kon- 
tniMini-s  rwiselHMi  den  hcidcn  Platten  liln  und  Iier  K«.schoben  wird, 
h  duü  ilitwe  in  jedem  Augenbüt-k  enigcgengei;ft(zt(ts  Viii-xeii;hen 
iben.  Hau  bezeichnet  diese  im  Dielektrikum  hin  and  her  gehende 
li-kiriziiätomenge  al5  Ver»chiebiingüstroni.  Kr  bildet  gewi:>ser- 
tißf-n  die  Verbindung  zwiseben  dt-iu  Istrom  in  den  Zuleitungen 
i  den  Kondensatot'ptatlcn,  ki  dal)  man  aucii  da  die  Vorslellung 
)n  einem  geschlossenen  Stromkreis  oulreeht  erhallen  kann. 

Liefert  die  Ström«inelle,  an  welcher  der  Kondensator  angc- 
hl(i»Aen  Ist,  ^nc  iKiriodiseh  veränderliche  Spannung,  kü  strüml 
fetittar  dann  die  grüßte  Kick irizltili.'^iii enge  durch  die  Verbindung«- 
iiungen.   wenn  der  Kondenfraior  keine  Ladung  hat.  weil  er  eben 

rie  meiste  Klektrizitäl  aufnehmen  kann.  Hat  aber  seine  Ladung 
grnyten  Wert  i  erreiclii,  der  bei  der  vortiandcueu  Kapazität 
id  Spannung  mOglicIi  iät,  »o  «trDmt  keine  Elekirixität  mehr  zu 
id  die  ätrotnstürke  in  den  KnleitQngen  i&t  null, 
■^knaueren  AurscldiiB  tiber  die  .Htrom-  und  HpannungsverhSU- 
^Bpbt  die  matjiemaiisehe  Betrachtung.  Nach  §  41  ist  die  von 
nem  Stroiue  i  nührend  der  Zeit  dt  gelieferte  KleklrizitatsmeDge 
1  =  idt.  Da  es  bei  der  Aur»iellutig  der  matbemaiiecben  Beziehung 
cht  nur  auf  die  absoluten  Werte,  sondern  auch  auf  die  Phasen- 
jrbiiltnlfiSf  ankommt,  so  müssen  wir  auch  auf  das  richtige  Vor- 
'kh^n  bedacht  sein.  Da  nach  dem  Vorstellenden  die  zuatrümende 
iminiitRrke  au  so  grOUer  ist,  je  kleiner  die  auf  dem  KondenKator 
'.■lip  Ladung  ist.  90  mflssen  wir  das  negative  Vorzeichen  cin- 
o^    kt  also  Ittr  die  auf  dem  Kondensator  sitzende  Ladung 


Noch  g  27  kt 


ff  q  =  —  t  ,1/ 


e.C 


enn  r,  die  Potential  dl  ffercnz  zwischen  den  beiden  Kondenisator- 
aiien  bedeutet,  die  wir  im  folgenden  immer  als  Kondensator- 
lunniiug  oder  Kapazitiltsspannung  bezeichnen  werden.  Aus 
beiden  Gleichungen  folgt 


«"^— C 


de, 

df 


(17») 
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r>«tzt  man  znnäcbst  roraos,  daß  die  Verbindon^leiiniigeD 
zwischen  Stromqaelle  and  Kondensator  widerstandslos  sind,  so  ist 
die  EuMK  der  Stromqttelle  mit  der  Kondensatorspannong  identisch. 
Sie  sei  gegeben  durch 


dann  ist 


«e  ^  ffi,  sin  (ot- 
i  ^  —  loCQ^  cos  tot  =  tüCfSg  sin  Icat  —  ^J     .     (180) 


Abb.  233. 


Man    ersieht    daraus,    dafi   der   dem   Kondensator    zoCJefiende 
Strom  i  um  eine  Viertelperiode  gegenüber  der  Kondensatorspannung 

verspätet  ist,  da  er  die  entsprechenden  Werte  erst  um  ~   sp&ter  er- 

reicht  als  «^ ,  wie  auch 
Abb.   233    zeigt;    oder 
umgekehrt ,    die    Kon- 
densatorspannung    eilt 
um  eine  Viertelperiode 
dem  Strome  voraus.  Sie 
verhält    sich    also   ge- 
rade     entgegengesetzt 
wiedieEMK  der  Selbst- 
induktion oder   iodut- 
tive  Spannung,  welche 
dem   Strome    um   eine 
Viertelperiode    nacheilt 
(§  132). 
Aus    Gl.   178   folgt,    daß    die    Ladung  g  des    Kondensators  in 
gleicher  Pliase    mit  der  Kondensatorspannung  ist,    da  C  eine  Kon- 
stante ist.     Die  Kurve  q  ist  in  Abb.  233  eingezeichnet. 

Du    der    Faktor    vor    einer   Sinus-    oder   Cosinusfnnktion  den 
Scheitchvert  dtirstellt,  so  folget  aus  der  letzten  Gleichung 

3  =  cyC(S, (181) 

Dividiert  man  beiderseits  durch  den  Scheiteltaktor  (§  131),  w 
erliält  man  aus  den  Scheitelwerten  die  effektiven  Werte;  also 

J=ioCE^=2:ryCE^ (182) 

als  Beziehung  zwischen  Strom,  Frequenz,  Kapazität  und  Kondensatö^ 
>I)animng, 

Aus  Gl.  180  ergibt  sich 

—  =  ro'CtJp  sin  tat  =  cu^Ce^ 


Ke  KApuitStAArMhaisnngenT^ 


305 


l«r 


1     (f( 
a>»C   df 


(189) 


Dkse  Olelchunp,  welche  die  Abhängigkeit  der  Koiideneator- 
>annung  vou  der  Änderung  deü  Stromes-  (liei  konsumier  Krequcnz 
td  Kapazität)  durstelli,  bildet  das  Seitenetück  zur  Gl.  103  (S.  205) 
die  indukiive  äpannuii(^,  und  hat,  wie  scbon  oben  bemerkt, 
ltJii6S"ugf*ielzlcs  Vorzeichen  «ie  die*e. 

Wir  liflben  bisher  i'oraui-ge^eizt,  dalJ  die  Vei-bindun^leiiungen 

fischen  Scromqnelle  und    Kondensator   keinen  Widerstand    haben. 

izen    wir  nnn  den  Fall,    «hiß  sie  einen  WideiNiand  te  hohen,    so 

m  die  Kondensators ponming  c,   mit    der  Kieinnienspttimniig  der 

>mqaelle  nicht  identisch  Hein.    TJezeichiicm  nir  die  letztere  mit  A, 

iet  die  ge(>ainte  in  diesem  Sirouikreis  wirkende  Spannung  k  -|-  e„ 


id  daliei'  die  Stromstärke  i 


k  ^=  iw ~-i-zr  ~i- 


(184) 


Daraus  folgt  nach  Einsetzung  der  letzten  Gleichung 

J^     äi 

o}*c  dt 

DIe.se  Gleichung   bildet    wiederum   das  Seicensiflck  Ku  Gl.  106 
206!.    Setaen  wir  wie  dort  die  Klemmenspannung  vou  der  Form 

k  =  il  sin  w  l 

ins,  so  Ist  der  Btrom  von  der  Form 

i  =  38ln(u>(  +  9>). 

Denn  weil  nach  dem  Vorstehenden  eine  Phaseuverscliiebuug 
nsclien  Strom  uad  Kondeusatorspanuung  besteht,  muD  auch  eine 
»"ischen  .Strom  und  Kiemmeuspauuung  k  bestehen-    Abb.  234  zeigt, 

l\e  sich  k  aus  iw  und   — ^-z:  -r-  zusaruuiensetzi. 
iü'C  dl 

Da  zwischen  Gl.  184  und  Gl.  105  nur  der  Uiitorschied  besteht, 

\i&  hier  —     ,  -  »tatt  L  sieht,    so    können   wir  die  in  §  133  er- 

Jieneo   Resulinte   sofort  aufnehmen   and  diesen  Ausdruck  für  L 
ln«etzen.     Ee  ist  also 

K 


J  = 


V 


[185) 


«.»H- 


(U 


'C* 


tgq?  = 
ibei  V'  stfttt  V  gesetzt  ist. 

BtDlicbk«,  OniiiiUa^a  4ci  ElettrolMhuOc. 


kmC 


(186) 


«0 
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An  Stelle  des  indaktiven  Widerstandes  ojL  steht  also  in  diesen 

beiden   Gleichungen    der  Ansdrack ;;,    den   man    als   Kapa- 

(oC 

zitätswiderstand  bezeichnet.  Da  der  Winkel  97  in  dem  Aasdmcfc 
für  i  positiv  ist,  und  in  dem  Ausdruck  für  tg  qj  alle  Größen  positiv 
sind,  so  eilt  der  Strom  der  Klemmenspannung  k  um  den  Winkel  ^ 
vor,  wie  auch  Abb.  234  zeigt,  im  Gegensatz  zn  einem  Stromkreis 
mit  Selbstinduktion,  wo  der  Strom  der  Elemmenspannnung  nach- 
eilt (Abb.  164). 


Abb.  234. 
Schreibt  man  Gl.  186  in  der  Form 


K^-  —  tc-J-  + 


w'C^ 


(187) 


so 


erscheint  K  als  Resultierende  aus  dem  Spannungsabfall  wj  uod 
der  Kapazitätsspannung ---7,  was  durch  Abb.  235  graphisch  dar- 
gestellt  ist.     (Man  vergleiche  damit  Abb.   169  S.  216). 

\j^  / 


Abb.  235. 


Abb.  236. 


Die  Leistung  des  Stromes  ist  Ä/cos  91.  Zerlegt  man  den  Strom 
in  die  Komponenten  Jcos  tp  und  Jsin  9^  (Abb.  236),  so  ist  dieerae 
der  Wattstrom,  die  zweite  der  wattlose  Strom*).     (Vgl.  §.  1361. 

'>  Dieae  Stromkomponente  wird  manchmal  auch  „Ladestrom"  genügt 
Diese  Bezeichnung  ist  ebenso  unrichtig  und  irreführend  wie  der  Name  „M»pw* 
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Beispiel.  An  eine  Wechselapannuns  ^on  100  Volt,  50  Perioden  (w  = 
2,1.50  =  814)  sei  ein  Loftkondensator  von  1000  cm*  Flache  und  0,2  cm  Ab- 
stand mit  einem  Vorschaltwiderstand  von  100  Ohm  angeschlossen.    Nach  g  27  ist 

C  =  -.^^^„  =  400  abs.  Einh. 

=  400-  ^^"  =  44-10-"  Farad  (Kap.  17). 

Also 

j  100  100 


l/»<«'+(814r44T0--^V  V^00'  + 


10«  _ 

(314-44)* 


314-44 

171.  Vergleich  mit  der  Hydrodynamik. 

Eine  mechanische  Vorstellung  von  dem  Wesen  des  Verschie- 
bungsstromes im  Dielektrikum  eines  Kondensators  und  von  dem 
Unterschiede  zwischen  diesem  und  dem  Strom  in  einem  Leiter, 
gibt  lolgendevon  Claude  angegebene  hydrodynamische  Vorrichtung. 

Die  beiden  Qefäße  Ä  und  B  sind  durch  Schläuche  mit  dem 
Gefäfie  C  verbunden,  das  im  Inneren  eine  elastische  Membran  ent- 
hält. Sind  beide  Gefäße  gleich  hoch  gestellt,  so  wirkt  auf  beiden 
Seiten  der  gleiche  Druck.  Senkt  man  aber  B  (Abb.  237),  so  wird 
jetzt  die  Membran  durch  den  Überdruck 

auf  der  linken  Seite  nach  rechts  ausge-      [ {j 

dehnt,     und     in    beiden     Schläuchen      ^ --^ 

strOmt  Flüssigkeit  von  links  nach  rechts, 

ohne  daß  ein  wirkliches  Übergehen  der 

Flüssigkeit  von  A  nach  B  stattfindet;  es 

ist  bloß  ein  Verschiebungsstrom.     Hebt  l — 1^ — f 

man  nun  B  und  senkt  A,  so  findet  das  Abb.  237. 

CmgekehrJe  statt,  es  geht  ein  Verschie- 

bungsstrom  von  rechts  nach  links.     Geschieht  dies   in  periodischer 

Aufeinanderfolge,    so   haben  wir   ganz    genau  den   Fall  eines  Kon- 

densatoretromes. 

Setzen  wir  die  Zuleitung  (und  in  diesem  Beispiel  die  Schläuche) 
widerstandslos  voraus,  so  ist  die  StromstUrke  des  Verschiebungs- 
Btromes  nach  Gl.  182  J  =  loCE^,  d.h.  in  der  Zeiteinheit  wird  um 
80  mehr  Elektrizität   verschoben,    je  größer    die    Periodenzahl,    die 

siemngsatrom"  fUr  die  vattlose  Komponente  bei  einer  Drosselspule.  (Vgl.  §  164). 
Denn  nicht  nnr  der  wattlose  Strom,  sondern  der  gesamte  J  ladet  den  Kon- 
densator. 

20* 


B 


K_nr\ 
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Kapazität  und  die  Spannung  ist.  Ganz  dasselbe  erkennt  man  ans 
diesem  Beisinel,  wenn  C  die  Größe  der  Membran  und  E^  den  Xiveta- 
unterschied  der  beiden  Gefäße  bedeutet. 


172.    Widerstand,  Selbstinduktion  und  Kapazität 
in  Hintereinanderschaltung. 

fintliHlt  der  an  die  Klemmenspannung  k  (zwischen  AB,  Abb.  238) 

angeschlossene  Stromkreis  außer  dem  Widerstände  tr,  der  K«pazitäiC, 

noch  die  Selbstinduktion  L,  so  tritt  in  die  Span- 

nungsgleichung  (184)   auch   noch  die  induktive 

Spannung  L  —  ein  (§  132),  und  sie  lautet  daher 


-.-.  ,^..  +  .^;_^^ 


--+(i-^ai-  •  ■  ("*«) 


nur  daß  an  Stelle  von  X  der  Ausdruck  i  —    y-,  getreten  ist.  AVir  haben 


Diese  Spannungsgleichung  hat  dieselbe  Form  wie  Gl.  105,  s.  206, 

1 

alt^o  in  den  scheinbaren  AViderstand  (Gl.  110)  und  in   die  riinsen- 
vcr.->chieluuig  (Gl.  112)  statt  i  diesen  Ausdruck  einzusetzen  inid  er- 

hiiUen  sofi'rt 

tg,,^-  -    -^  --. 

wenn  der  Strom  von  der  Furm  i  =  3  s'"  ('"' -f- V-)  i^**;  oder  anders 

gescliriel)eii: 

,7=--  -  — ^         .      .     .     (1891 

viL  — 
^Sf  =  -  „  ....      (190) 


Di«  KnpaxitlborscfaciniiBecn. 
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In    diesen  beiden   Formeln  tritt  also   an  S^tcllo  des  indukttv-en 

'idiTsiandcs  toL    die    Differenz    aiw    indukiivcni    und    Kapazhilts- 

ridei'stand.    Au.-*  söiinlii-lieii  vorstehetidm  Gleiclmng'en  ersielit  man, 

äclbstiiiduktion  und  KaimziiAt  einnniler  enlgegi-u wirken.     Daher 

tsiin   man  nicht  ohne  wclierei^  »ta^eii,  oh  dor  Strom  der  Klciniuen- 

iniiuiig  vor-  oder  nncbcill,  denn  der  Winkel  tj.>  kann  positiv  und 

itir  sein.      I»t  der  induktive  Widerstand  loL  größer   aU   der 

Capazitütswidcrstand  — ^,  so  Ist  ??  negativ,  d.  Ii.  der  Strom  eilt  der 

Jcmnicnspannung  nach,   weil  ehen  die  Öelbstindnkiion  überwiegt. 

Im    nmgckehrten    Falle    ist  ^   positiv,    d.    h.    der   .Strom    eilt    der 

Llcmnioii.sjiunnurig  voraus,  we_ll  der  KinNuß  der  KjipazilHt  iiUerwiegt. 

Daß  bei  Hiiitoreinandersehdltung"  von  Selbstinduktion  und  Ka- 

uitÄi  die  Differenz  oL —  an  Stelle  von  toL  tritt,    gilt    ganz 

illgemoin.  Man  erhftlt  aleo  alle  Formeln,  die  bei  Anwesenheit 
Ines  Kitudcnitatnrs  gelten,  wenn  man  in  dei)  Formeln  der  Kflpitcl 
L33 — löl  diesen  Ei-aatz  vornimmt. 


173.  Ek'ktrisclie  ße.Monaiiz. 

Von    besonderem   Interes«e  ist  der   Fall,   wo   induktiver  und 
Lapazitäiswiderstand  einander  gleich  »ind;  aUo 


(oL  — 


L  = 


tüC 


=  0 


(191' 


w'C 


Dana  ist 


ip=  0 


(192) 


Die  Sny>mstilrkc  ist  also  in  ^liescni  Falle  so  groß,  aU  ob  weder 
aibstindaktion  noch  Kapazitflt,  sondei"n  bluß  Widerstand  vorhanden 
wäre,  nnd  es  besteht  keine  Phasenverschiebung  zwischen  Sirom 
and  Spannung. 

Stellt  mun  den  ^'crlallf  der  SiromslJLrkc  durch  eine  Schaulinie 
dar,  wenn  eine  der  Größen  L,  C  oder  w  =  2.Ty  von  null  an  wachst, 

^po  «ebl  man,   daß  der  Anstieg  zu  dem  Maximum  J  ^^     -  siemtich 
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E 


rasch  erfolgt.  Bei  weiterem  Wachsen  nimmt  J  ebenso  plötzlich 
wieder  ab.  Abb.  239  zeigt  diesen  Verlauf  der  Stromstärke  ba 
^  wachsender      Selbstin- 

daktion ;  und  zwar  gilt 
dieKarveJfürÄ  =  100 
Volt,     IC  =  10   Obm, 
C  =  0,000001     Farad 
und  V  =  48  (tu  =  300). 
Das  plötzliche  An- 
steigen    des     Stromes 
bei   einem  bestimmten 
-jtjj       Werte  von  L,  und  das 
Abb.  239.  sofortige  Abfallen  nach 

Überschreitung  dieses 
Wertes  gleicht  der  Erscheinimg  der  Resonanz  in  der  Akustik;  man 
nennt  es  daher  elektrische  Resonanz.  Der  Wert  von  L,  bä 
dem  sie  eintritt,  ergibt  sich  aus  der  obigen  Bedingungsgleichnnf. 
nämlii.'h 


1 

ui-C 


300=  0,000001 


=  11,1  Henrj'. 


Drtbei  ist  die  Stromstärke 


J  ^^       =10  Ampere. 

IC 

Iiio  Kurve  II  in  Abb.  239  git  für  dieselbe  Spannung  und 
Fro.iucnz,  aiH-r  für  h- =  50  und  C  —  0,00001  Farad.  Infolge  des 
gK'licrcn  Wiilei-staiides  ist  das  Resonanzmaximum  kleiner  und  in- 
folge  der  größeren  Ka- 


pazxtÄt  tritt  es  schon  bei 
einem  kleineren  Wert 
der  Selbstinduktion  ein. 
In  Abb.  240  steiien 
die  Kurven  I  und  //  den 
Verlauf  des  Phasenver- 
schiebungswinkels <f  lör 
dieselben  Zahlenbeispiele 
dar.  Wie  man  sieht,  ist 
<p  anfangs  sehr  groß  — 
nahezu  90*  —  und  po- 
sitiv. Dann  nUlt  es  sehr 
rasch  auf  null  beim  Ke^- 
nanzwert  Le=  11,1.  Mit 
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weiter   wnchsendem    L    steigt    es    ebenso    rnscli    au   großen    nega- 
iveii  "Werten  an. 

Dasselbe  Verhalten    zeigt    sich    zufolge    der  Gl.  191    und   192, 

renn  L  konstant  Ist  und  C  von  null  an  wöchst,  oder  wenn  L  und 

konstanr  sind  und  die  Pericidunzalil  v  bzw.  oi  von  null  an  wUchsi. 

Die  Bedingungägleichung  191    kann   man   aueh  in  der  Form 

treiben 


2jt  V  LG 


Sie  besagt,  welche  Pcriodcnzabl  ein  Wcrhselstrom  haben  muß, 
lamit  bei  gegebener  Solbstlndukiion  und  Kapazität  Resonanz 
fntrltt. 

Die  Gl.  189  kann  man  in  die  Form  bringen 


K* 


=  .V'+{,.LJ-^)\ 


Die  Klemmenspannung  K  ist  also  die  Ke^altierendc  aut<  den 
[drei  eirektiven  Spannungen,  nllmlic-ti  dem  Olim>iieh<.>a  äpannunge- 
[abfall  trJ,  der  induktiven  Spanuung  utLJ  uudderKap&zitätsapaunuug 

_.    Im  Falle  der  Resonanz   heben   sich   die  beiden  letzteren 

toC 

[aaf,  jede  für  sich  aber  erreicht  einen  sehr  liuhen  Werl,  da  J  sehr 
groß  ist.  Für  das  obige  Zahlen beispiel  1  ist  die  induktive  Spannung 
gleich  iüZ.J^  300-11,1-10  =  33300  Volt.  Cieuttu  bo  groü  ist  die 
Kapazit&tespaanuQg  B^   (zwisch^u  d«n    Funkteu  BD  iu  Abb.  238). 

iJKe  Klemm euspannung  zwischen  den  Funkten  AD,  zwischen  denen 

[sowohl  der  Spatuiungsabfalt  wJ,   alu  auch  die  induktive  Spannung 

|a>£J  liegt,  Ist  bei  Resonanz  gleich 


V(wJ)"  -f  {ütLJ)*  =  V 100*  +  33300'  =  33 301  Volt. 

Man  erkennt  daraus,  wie  gefälirlich  der  Elnii'iit  der  Resonanz 
für  die  Is-olation  des  Stromkreises  sein  kann,    selbst  wenn  die  zu- 
geführt«   Ktenimenspannuag    nur    klein  it»t>    wie  in  diesem  Reispiel 
[100  Volt. 

Das  Charakteristische  der  Resonanzerscheinung  liegt  also  in 
zwei  l'mstÄnden:  Die  Stromstärke  steigt  auf  einen  hohen  Wert  an, 
mnd  die  Phasenverschiebung  wird  null.  Der  physikalische  Grund 
(llr  beide  Erächeinungen  iM  der,  daß  in  diesem  Falle  die  induktive 
nnd  die  Kapaziifitsspannung  gleich  groß  sind  und  einander  ent- 
gegenwirken, so  daß  sie  sich  gegenseitig  aufheben. 

Abb.  341   zeigt  din  graphische  Darstellung  dieser  Verbältiüsee 
i  (Bpannuugsdiagramm).    In  horizontaler  Richtung  i^t  der  äpunnungs- 
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i?-tii:  ■*•/  lüfz^^T-iÄtc.  D»  die  indakcive  Spannang  E^  dem  Strom 
iiL.  y">'  in  -ier  PLi3^  cacfe-eilt.  so  ist  sie  in  der  Richtung  OB  anf- 
g^eougcn.  D«  die  EapazitatsspannnDg  £^  dem 
Scr:m  tun  90*  Toreilt.  so  ist  sie  in  der  Kich 
nrng  00  ao^ecragen.  Aus  diesen  drei  Span- 
nungen ist  nun  die  Resnltierende  zu  bilden. 
Zanücbst  geben  ttJ  nnd  E,  die  ResnltiereDde 
OH.  daä  ist  die  ^panQangsdiffe^enz  zuischen 
den  Ponkten  AD.  Aus  dieser  und  E^  ergibt 
>Lch  die  Besultierende  K  als  Klemmeuspan- 
Lj.ng  zwischen  AB  lAhb.  238).  Oder  man 
bildet  zuerst  die  Differenz  E,  —  E^  und  ans 
liie^er  und  irj  die  Resultierende  K.  Du  bei 
der  Resc-nanzbedingung  £*,  und  E^  gleich 
Ai:b.  -^41.  gri>ß  Sind,  so  heben   sie  sieh  gegenseitig  auf 

und  es  ist  ^  =  kJ. 
I»:e  bei  Ke^'T.acz  eintretenden  Wene  der  induktiven  und 
drr  Krtpaz::ä:*>p;iünuag  sind  aber  nicht  in  allen  FilUon  die 
gr-jötr-n  überhaupt  v.rkommenden.  Diese  und  die  Bedingungen, 
ui;r>-r  denen  >:e  eintreten .  ergeben  sich  durch  Aufsuchung  des 
Maximum:^.     Die  induktiv^  Spannung  ist 

oiLK 


E  .-,:L.J=  - 

1/  «•-  -[-  I  Vi 


\ 


'-■■  i-L-i:\ 


Ulli)   di.-  Kai>;^zilüt^^I'!■l^.nun£r 

E=  -^.^ 

Ist  w  und  C  kon^titnt.  L  TerSndeHtch,  so  findet  man  die 
B<(lingunjr<Mi  für  das  Maximum,  indem  man  den DiWcrentialquotienten 
nach  L  gleicli  null  svizt.     Man    findet    so,    daß   £,  sein  Maximum 

(■ri'cieht  für  L  ^tc'-C-^    -.-:    und  der  M'ert  dieses  Maximums  i-=i 
■    oj-C 

E        A'  i/l  —  -  ,     ...     Da  in  dem  Ausdruck  für  die  Kapaziiät?- 

Spannung  E^  (las  L  nur  in  einem  Glied  vorkommt,  so  sieht  man  ohne 

w(iit.T«s,   daü  ein  Maximum  für  toL  =     „,  also  bei  der  Resonanz- 

0)0  ^ 

bcdingung  cintrill,  und  daß  der  Wert  des  Maximums 7i  ist,  also 

j^  icoiL 

idenlisdi  mit  dem  AVerte  bei  liesonanz,  weil     -  die    Stromstärke   bei 
Kesonanz  ist. 


Di»  KupAxitlLbti^riH^bDiiiutixnn. 


mm  und  L  konitiaut.  €  verXiiderlicb,   so  sieht   man   ohiip 

feUerw,  dafi  K,  ein  Maximum  hat  bei  o)Z*=    --,    al»o    bei    der 
'  foC 

(oLK 

Monanz,  nnrt  daß  der  Wert  iMchca  Maxininnii;  i»t,  aUo  Idcti- 

w 

sh  mit  dem  Werte  l>ei  Resonanz.     Das  Maximum  von  E^  findet 

r 
lan  durch  Uiflei-euiation  nach  C.     Es  tritt  ein  für  C 


K.  -, 


id  sein  Wert  ist  E^^  -  1' w"  -|-  a>*L* . 


•  «■*  -|-  tu'  L' 


Im  L  nnd  C  konstant,  a  TrrUiiderlich,  so  ist  die  Maxiinuiu»- 
igang  tUr  B,: 

2 


«»■ 


2LC"«"'C** 


tür  £,: 


«> 


,«  :^    ^*-    _ 


Man  siebt,    dal!  alle  vorstehenden  MaxiiiiunisbeUiiig:iin^eii,    diu 

iclit  schon  von  vornherein  mit  der  Kesoiuiiixbediiigiiiigen  idi-'ntjöeli 

id,  in  dleBC  übergehuii,    wenn  w  vöi'schwiudend  Itlein  ist.     Auch 

er  Wert  des  Maximiuuti  gutit  dann  in  den  betreffenden  Keaonaoz- 

^ert  Aber.    Ein  erheblicher  Unterschied  geg-en   die  Resonanz  tritt 

inr  auf,  wenn  w  «ohr  groß  ist  gegen  (oL  bzw.  — -. 
\  toll 


174.  Mehrere  Kondensat oroii  in  Nebeneiiian(lei*stellnnÄ: 
und  in  Hintcrcinandersi-Iiiihun^. 


Befinden   »Ich    zwei    (oder  mehrere)  Kondeu&atoren  in  Neben- 
tonderechaliung  (Abb.  242)  derart,    daU  Widergtand    und    Selbst- 

idakiion  der  VerbindttngsdraUte  ver- 

chniniU-nd  klein  «ind,  so  ist  in  deu 

rorbergehenden      Gleichungen      die 
anime  der  Kapazitäten 


r: 


c  =  c.  +  c. 


—w^ 


Abb.  242. 


ittzuaetzen  (g  31). 

Befinden    «ich    zwei    (oder  tnch- 
?re)    Kondensatoren    In    Hintcrein- 
idei^clialiung   (Abb.  243),    so    ist   die  Spann ungtfg'Ieicliunfr  dicsee 
troiiikrtfises 


314  Elft«  Eavitd. 

=  .«•,  -  r,).--  jL,  _£,)_±,Q-+  ^-)j^-!, 

d.  h.  in  einem  solchen  Stromkreis 

.V»-«^     11     /TrvAv     11  ' sind    €Üe    Wideretande    und   die 

II  **       II  Selbstindaktionen  für  sieb  za  ad- 

Abb.  -243.  dieren  und  die  gesamte  Kapazitli 

C  ist  bestimmt  durch 

1  _  1  ^1^ 
C'^'C^    ■   C.' 

Piese  letzie  Beziehung  kennen  wir  bereits  aus  g  31.  T«- 
-iichlich  befinden  sich  ja  anch  hier  die  beiden  Kondensatoren  in 
Ka>kaden^chaUang. 

175.  Stromverzweigunp  bei  Selbstinduktion  und   EapuHit 

Wir  betrachten  den  Fall,  daß  sich  ein  Strom  in  zwei  Zweige 
teilt,    von    denen   jeder  Widerstand  Selbstinduksion  und  Kapazität 

enth&lt  (Abb.  244).  Ist  die 
Klemmenspannung  zwischen 
den  Verzweigungspunkten 

„ it  =  Ä  sin  w( 

1^:  X  '  und  der  gesamte  Strom 

Ahh.  244.  -       ^        •       ,     \ 

i  ^  ^  sm  {tot  -j-  (j ) 

>o  s-ind  dif  beiden  Zweigströme  von  der  Form 

'i  =  3i  ^'in  («*'  +  Ti) 

'i  =^  ^3  sin  (foi  +  y,). 

Xticli  tiem  Ergebnis  in  §  172  erhftlt  man  sogleich  die  Att>- 
drücke  für  J.  J,,  Jj,  tg  9,  tg  97^,  tg  95,  aus  den  entsprechen- 
den   Ausdrücken    in    §  141    und    142   bzw.  161,    wenn   man  wti 

dureli     loL.  —      ,      und  (oL^  durch     toL, z—    ersetzt  und  ^ 

^        <oC^  ■  *       wCj 

Ausdrücke   für   die  trigoii.  Tang,    der  Phasenwinkel  mit  negariven 

Vorzeichen  versieht,    da  sie    auch    in    den   obigen  Gleichungen  löi 

I,  ',,  I..  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben  wie  in  §  142. 

Ist    der    Verzweigung    Widerstand    und    Selbstinduktion    vor 

geschaltet,  so  kommt  §  143  in  Betracht. 


Die  Kapaxil&toencheinung«. 


815 


ITül   Ein  Küntk'iisator  im  \ebent<rl)luU  zu  Wid<^i'stantl 
iiiiil  Si'lbstitiiluktioii. 

Um    den    Einfluß    der   Kapaztifti    iiuf   eine    Strom vcrzweigTing 
ichter  ttbcrsclien  zn  können,  wollen  wir  den  einfflchcrcn  Fali,  wo 

eine  Zweig:  nur  den  Widersiand 
und    die   Selbstindukiion    L,    der 
idere    nur   dio    Kiipazitäi.  C  cnthilli     __£__/ 
Lbb.  246),  näher  untersuchen.     Für         '       Ny 
>n  einen  Zweig  ist 


Ji  = 


Abb.  24.i. 


Vw*^\^lirV 


tg  <i\  =  — 


toL 


id   fQr  den   oiiderou  Zweig,   wo   dor  Widorütand   null  ist,    nacli 
170 

Ja  =  atCK, 

Für    den  gesamten  Strom  J  und  seine  Phwenversc  hie  bong  tp 
[en  die  Klemmenspannung  it  ergehen  Kich  ans  Gl.  123  nnd  12-i, 

jdem  man  statt  aiL^  den  Wert —  einsetzt,    folgende   Ausdrücke 


J-= 


"ii^a>*i' 


"''^k+(°'^-ic)'] 


M 


tgfp  =  —  ^[L  —  C(w^-\-iü 


'-L*)]    .     . 


:i9S) 


(194) 


Ist  L  >■  C(tp'  -\-  10*1*%   so   ist  9?   negativ,   d.  Ii.   der  geeamte 
3m  eilt  der  Spannung  nach.    Im  iimgokclirien  Falle  ist  ^  posl- 
^T,  d.  b.  der  Strom  eilt  der  .Spiinniing  vornut^. 

Drt  iiD  scheinbaren  Widerstand  (Gl.  IHM)  eine  Differenz  im 
ieaner  vorkoniuit,  so  uiuft  der  Gesamtstrom  J  ein  Minimum  haben. 
tan  findet  eh,  wenn  mau  J  naeh  C  oder  L  dilfereiizieri  und  den 
)ifferemia]<|Uotienten  gleich  null  »et^t. 

Ist  /.,  und  o>  konstant,   C  TcrSnderlteli,   *-o  findet  man,   daß 
das  Minimum  eintritt  fflr 

0=-,-i^-i-,i (196) 


Slß 


Elft««  ^opii 


Au«  (il.  194  <-rk6nut  man  ohne  weiteres,  da£  uneh  onier  iri- 
selben  Bedingung  (f^i)  fsl. 

Den  Wert  des  Minimums  rindet  maa,  weun  man  au^  d« 
letzten  üeduigiu)(pjgleichung  den  Wert  von  C   !n  Gl.   19S   täoMM. 


Dh»  gibt 


telC 


iisna.! 


Da  ?>  ^  ü  iüt,  »o  ist  C08  f'  ^^  1  und  die  Leistung  des  Snvnitt 
itt  P^=  JK.  Es  ist  also  im  Gosamtetrom  keine  wattlose  Kont 
ponente  enthalten,  obwohl  in  den  ZweigstrQmeu  Jj  und  J,  bk 
solcbe  tiQthulten  ist.  Man  kaue  daher  einen  Apparat,  der  dn 
Widerstand  to  und  die  Selbstinduktion  L  bat,  ohne  ivatilosen  ätivA 
also  mit  dem  klein  st  möglichsten  Sirom  betreiben,  vrenu  man  viM 
Kondensator  parallel  schaltet,  dessen  Kapazität  die  (il.  195  tttSStL 
Das  wäre  auch  Hlr  die  t>tarksirnmtcchnik  sehr  wichtig;  aber  etae 
aligeuieine  Anwßndnng  scheitert  daran,  daß  es  bisher  kei 
große  Strcmstürken  brauchbare  Kondensatoren  gibt. 
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Abb.  246. 


*0 


-,9ff 
-M 

rc-o 

a  1-9 


i    to    ts    30   2S  Ja    ismrv/wti 
tu  ar  a»  ^    f    u    ('A«w 
ma  m  J»  M»  sf9  av  iw 

Abb.  247. 


J'"*Qr  ein  Zahlen beispiel: 

JC  ^  100  Volt  »r  =  10  Ohm 

I'  ==  48  (o)  =  300)  l  =  1  Henry 

zeigt  Abb.  248  den  Verla»!   de«  Gesanitstromes  J  und    der  Zwc^ 
atrOine   J,,    J^,    wenn   die    Kapazität    von    noll    bis  40  MikpjfariA 

wHclist.     Das   Minimum   von  J,  wobei   auch  y  ^^  0  ist  liegt  tüdl 
Ol.  1»&  bei 

^  =  U.l  ÄUkrofarad. 


Dia  Kapa£itftt««rMhoißmi^&. 
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Fdr   daittelbe  Zalileo Beispiel  zeig»  die  .ScImuHnie  I  in  Abb.  2-17 
^B  Verlauf   der  Phasonverscliiebung  'f,  wie  man  sielit,  iliideii  sich 
Ihulicb    wie  bei  Hintereinanderschaltung  von  KapazitiU  und  Selbst- 
luktiun    (Abb.  240). 

Da    l>ei   diesem,  duroh  die  Bedingungsgleichung  19ü  cliarakteri- 
len     Kall    der  (resamte  Sirom  J  kleiner  ist  ais  joiier  der  beiden 
Fcig^tröme    nnd   die   i'bawnverschiebuiig  tfi   null   ist,    !to  »prichl 
auch    l>i<?r  «nwcilcn  von  Kesonnnz.') 
fl&t    fr'   verschwindend  klein  gegen  urL',  so  geht  die  Minimums- 

1 


igung"  (Gl.  195)  tlber  in  C  = 


m^V 


lautet  dann  also  ebenso  wie 


[interclnandenichaltung,  wn  diese  Bedingung  aber  F(lr  beliebig 
WidoPKtande  gilt.     Das  Stn-mminiinum  ist  dann  .^„„„  ^^  0. 

Von  Interesse  ist  nach  der  Fall,  wo  der  dte  Selbstindnkllon 
haltende  Zweigstrora  ebenso  gi-oß  ist  wie  der  GesaniTstrom,  d.  h. 
^<lJiii  Verbalinis  J  -.  J,  gleich  1  ist.     Also 


-—  =•  Üi 


cy,«'+(»i-A)'=,,. 


Diese  Bedlngungsgleichung  ist  erfüllt  für 


lür 


C=- 


2L 


fdr  den  Fall,  daH  der  Zweig  mit  <k!r 
ipazitAt  gar  nicht  vorhanden  ist   oder  für 

Fall,  daß  die  Kapazität  doppelt  so  gmü 
als  ftii*  die  MiuimumBbedingung',  wie  man 
Eh  an«  Abb.  S46  erkennt. 

Abb.  248    zeigt   die    graphisehe  Darstel- 

iig  der  Sirouivekioren   bei    N  eben  ein  and  (ir- 

lialtung  von  KapaztiAi  und  .Selbstinduktion. 

ist  die  Watikoniponenle  und  J,  die  watt- 

Komponente  des  Zweigstronios  ./,   genau 

iD  Abb.  173.     Dazu   kommt   jeizt  nocii 


X 


^*S 


y- 


Abb.  248. 


^>  Nach  d«r  Bedentunj,    dio    diu  Wort    „HMonant"   in  der  Phjxik  bat, 
Jt«  niim  M  nicmBls  au!  ein  Miniinum,  »ondpra   mir  nof  «in  MnximiiTn  wie 
#  173  u;ti-«>adGn.     HauA^  w-ird  va^w  dies««  Minimum  &]s  ^Stronirwon»nx" 
j«ner  Fall  aU  näiMiniuing:sr<>M>nan]t''  bozpirhn«t.      Das  ist  ganz  narichtig, 
■acli  jener  Fall  isl  ein«  R^mnans  de«  Stromes,  irahrend  die  Spannung»- 
üma  im  aUgeucincn  damit   nicht   Tm-bnnden    sind,    wie   wir  in  §  17S  ge- 
haben. 


31= 


EäH 


d«r  Zweie^trim  J^.  I>»  dief«r  roDcr  K^paziUtä^rom  ist,  so  äk 
er  der  KJ^mm^nsiAiicaDf .  also  «icfa  der  W«tkom[K>nente  ud  90* 
vor.  L>:e  Be^^iltierende  aus  J,  and  J«  gibt  ntm  den  Gesamtstrom  i, 
deÄ*«n  PhÄsenvenchiebang  g<g'm  d»  Klemmenspannang  y  fet 
Man  erkeDEt  daraas.  daß  J  ein  Vinimnm  und  7  =  0  ist.  veDi 
die    beiden    watilosen    Ströme  J,  und  J,  gleich    groß  sind. 

Aas  dem  Vergleich  dieses  Diagnmmes  mit  dem  in  Abb.  2Ü 
erkennt  man.  daA  hier  die  Znsammenseczimg  der  Strieme  so  erfd^t, 
wie  don  die  Zasammensetzimg  der  Spannungen. 

Bei  Hintereinanderschaltong  von  KapazitSt  und  Selbstindaktioi 
§  1*13  ist  der  Fall  m-'glich,  daß  sich  die  Wirkung  beider  gegtt- 
seitig  aufhebt,  s-j  dafi  die  Stromstlrke  so  ist.  als  wenn  nur  der 
Widerstand  ir  vorhanden  wfire;  das  dllt  dort  mit  der  ResoDUi 
zusammen.  Dieser  Fall  ist  hinsichtlich  des  Gesamtstromes  J  aaeb 
bei  yebeneinanderschaltnng  mißlich.    Han  findet  die  Bedingung  di- 

j: 

für.  wenn  man  den  Ausdruck  für  J  gleich  —  setzt.     Man   erbält  so 


w'C 


Vi 


-tc'C*L*  ~L'~  2te-LC  =  0. 


Für  die  Kapazität  ergibt  sich  daraus  die  Bedingung 


(T*  —  <y- 

Die  Abb.  246  und  die  Knrve  I  in  Abb.  247  stellen  die  Verhält- 
nisse der  Strom  Verzweigung  für  den  Fall  dar,  daß  w,  v  und  L 
konstant,  abtT  '/  veränderlich  ist.  Wir  betrachten  nun  den  FiH. 
däü  L  veränderlich  und  die  übrigen  Gr{>8en  konstant  find. 
Dann  findet  man  ein  Minimum  des  Gesamtstromes  J  aus  Gl.  193  in 
bekannter  Weise  für 
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Mff    toff    soe    Boe 
Abb.  249. 

In  Abb.  249  zeigt  Kun-e  H 
den  Verlauf  von  Jfür  Z  =  100, 
w  =  10,  o)  =  300  und  C  ==  lÖ 
Mikrofarad.  Das  MiDimum  i^ 
bei  L  =  l,n. 

Während  bei  veränderlicher 
Kapazität  ein  Minimum  oder 
Maximum  für  tp  nicht  existiert, 
findet  man  bei  veränderlich« 
Selbstinduktion  aus  Gl.  194  ein 
Maximum  für  tp  bei 


I>i»  Kitp&sit&t»er8chr'iciiiij;:en. 
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L  = 


1 


2o)'C' 


ist  in  diesem  Zalitenbei^pii-I  lK>i  L  =  0,5ö5. 

Setzt  man  Gl.  19-t   gleich   ooll,   m  ßiidei    oiaii,   daß  tp  null 

rur 

t 


L  =  ' 


2oa*C 


+ 


Iso  lür  zwei  verschiedene  Wert«  von  L.  wenn  pleichzeiiig  die  Be- 

lingung  - — ^  >  «'  erfollt  ist,  da  nur  ancer  dieser  BedingTing  der 

^orzelauEdruck  reell  ist.     In  Abb.  247  zeigt  Kurve  U  den  Verlauf 
)n  ^  für  dasselbe   Zdhl*;nbelspiel.     Die  gcgeniteitige  Veruichtung 

ton    KapazitAt    und    Sclbstindaktion    [j^^  -  -j    ergibt   sich   aas 

(I,  liia  für 


L  = 


w^C 


l(v'2  — ü>*M'*C*  ±l), 


1  — a)»««C« 

renn  gleichzeitig  die  Bedingung 

2  >  ojWC* 

fallt  Ist,  da  nur  dann  der  Wiirzolansdruck  reell  ist. 

Wir   hctracliicn    sclillclllich     noch    den    Fall,    daß    a    verln- 
lerllch  ist,   wahrend   die   übrigen    Grüßen  konstant   sind. 
)ann    findi;t   man    ein  Minimum  des  Ge»amt3tronies  J  aus  Gl.  19? 
tfa)  bekannter  Weise  für 


0} 


^iV-^+V^-^^^. 


L* 


renn  gleichzeitig  die  Bedingung     ~,  +2k'">'»*  erfttllt   ist,  da 

Dar  dann  der  Wurzelausdruck  reell  ist.    In  Abb.  249  zeigt  Kurve  ni 
Iden  Verlau!  von  J  rUr  Ä  =  100,  ir  =  10,  i.  =  1,  C=  10  Mikro- 
irad.      Da.^    Minimum    i»t    bei    w  ^^  316,    d.i.   liei   v  ^-30,3.     Die 
'basenverst'hiübung  ^  (Gl.  194)  erreicht  ein  Maximum  für 


ta 


nnd  sie  ist  null  für  ro  =^  0  und  fUr  ot 


_•■/£  — w^C 
V      ZCL" 


^  —  "'C 

,   '-,  wenn  gleich- 


et' 


zeitig  die  Bedingung  L^  ">  to*0  erfüllt  ist,  da  nur  dann  der  Wurzel- 
ausdruck reell  ist.  Die  Kurve  III  in  Abb.  247  stellr  den  Verlauf  von 
tp  dar.    Dos  Maximum  i^c  für  dieses  Zahlcnhcifipicl  bei  <i)  =  182,&. 


Die  gegenseitige  Vcrniclitang  von  KapaziiAt  und  SelMindakdaa 
(j  =  — 1  tritt  ein  für 


wenn  gleichzeitig  L'  -f-  2ir'XC  >  w'C*  ist,  da  nur  dann  der  Win* 
aoHlruck  reell  ist. 

Aus  den  ^orslelienden  Ei^ebnissen  erhalt  man  .sofort  die  notb 
einfachereii  Fftlle,  wenn  nämlich  im  Zweig  I  ouiweder  der  Witkr 
stand  w  oder  die  Selbstinduktion  L  m  klein  ist,  daß  es  trtvftä 
null  gesetzt  werden  kann. 

177.  Laduugsarbeit  eüics  Kundeosattirs. 

MuliipÜziert  man  die  SpannnngsglHchung  eines  KondetwK'Tt 
(Ol.  183)  niit  i  dt,  so  erbült  man  dto  während  der  unendlich  kleines 
Zelt  dt  im  Kondensator  anftretcndc  elektrische  Arbeit  dA.    Als« 

oder  anders  geschrieben 

Mithin  iit   -    .:„  der  aligemeine  Ausdruck   für  die  eicktrfech 

Arbelt  eines  einfachen  periodischen  Stromes  i  in  einem  Kondens»<i 
von  der  KapaEitat  C. 

Die  gesamte  elektrische  Arbeit  wahrend  einer  hall)fB 
Periode  muß  null  sein,  obcnco  wie  die  niagneilsche  Arbeit  (§165). 
Denn  während  dei*  ersten  Vlei-telperiode  einer  StromweUe,  *!** 
wAhrend  der  Zunahme  des  Stromes  von  null  bis  zum  Scheilelwert  3 


ist  die  gesamte  elektrische  Arbeit  gleich 


re^^^-J^ln'"^^'^' 


der  nlicbsten  Viertelperiode,  also  wÄhrend  da*  Stiom  vom  Sehe 
werte  3  ^^*  Qi^H  sinkt,  ist  die  elektrische  Arbeit  gleich 


3' 


%w*C 


gw'C 


also  ebenso  groß  wie  während  der  ersten  Viertel  perl  ode,  aber  wej 
Die  gei«amie  elektrische  Arbeit  während  einer  halben  Periode 
mithin  null. 


.^^ 


C^HkattUM>neb»intinfcen. 


ST 


Utir  obfgi.'  aas  der  Sptinimngsglcic-Iiiiiig  erliultene  Ausdruck  für 
|lc  elekirlbchf  Arbeit  *'\m-s  oinfaiilicn  pei-iodisülien  .Stromes,  wjiliit'iid 
voll  iHill  Im  ZDin  Soüeiteluerl  austeigt,  IkI  ldr.-ii(lsvli  mit  dum  in 
§  ^3  Au»  dem  slnlischen  Zustande  eines  KondeoBalors  abgeleiteten 
Atudruck  für  die  Ludungsarbeit 

=  Sl  =  £^ 

2C  2     * 

jffutin   C  den    Scbeitclwert    der   Ladung    nnd  Q^  die    KondcnsAtor- 
inntitig  bedeutet.     Denn  nach  Gl.  I8l  ist  5  ■=«  toC9^  nnd  daher 

.    -^i  ^     „'-.      Die    ulektriäche    Arbeit    dur   Stromniielle   ist   also 

wiihrund  de»  Stromonstiogcs  gleich  Joner  Arbeii,  welche  noiwcndlg^ 

ijit.  nm  den  Künden»ntor  bis  zur  gröütmi  I<aduiig  C  zu  laden,  also 

jene*  Arbeii,  urclclie  notwendig  ist,  um  die  zwischen  den  Konden- 

ttnri)latti-n    im  Dlrlelitriktim    verlnuffuden   (.•U^ktrischen  Kniftlinicn 

eracDgeu.     Ximmt    die  l^dung   vom  Werte  G  bis   null  üb,    ao 

[iracb windet    da»  elektri^elic  Feld  im  Dielektrikum,    und  die  etek- 

riBche  Arbeit  «ird  uiirdür  an  ilie  Stromquelle  zuröckgegebeii. 

Diu  A'orstcliendc  gilt  natürlich  nicht  nur  tör  eitien  Konden^itor, 
Inder»  ancb  tür  einen  einzelnen  Leiter,    der    eine   periodisch  ver- 
liebe Liidunt;  hat,  als«  ?..  H.  tUr  eine  an  einuu  WeehsitelHtrom' 
ungescblosBene  leitende  Kugel  n,  dgl.,  sowie  fUr  jeden  Draht, 
Wecbfielfitrnin  (llhri.    weil    auch  dieser   eine   gewisse  Ka])aziiAt 
[hut  (§22). 

Die  tli'ktrittclic  Arbeit  in  einer  Ilaumcinhclt  df  s  den  l^iter  um* 

6- 


!;elienden  Dielektrikums  \al  (nach  §  Sh)  A„„^  =  9 


8«' 


wenn    an 


der    liftrt-ffr-ndcu  Stelle    die    clokirlsebe  FeldHiArke   von  null  bis  ^ 
Hiiittetgt. 


178,  Arl»«*itj*vfi'lii*»t  iim  Difli'kirikuin. 

Die  I'ciui  ZuiieliUK-n  de»  Stromes  zur  liffhl^limig  des  elek- 
i^iacbeu  Feldr«  aurgcw^ndeie  I*adungsarbeii  »irrl  heim  Abnehmen 
<i«M  Stromee  ntir  dann  volfetJindlg  an  den  Stn>mkreis  zurQckgegoIwn, 
■^ctun  da*  nieiekirikiim  ein  vollkomm^^ne«»  ist,  d.  h.  wenn  kein  Ver- 
lutii  in  Itim  switfitidet.  Kln  snleher  Verlaßt  iriii  aber  fast  Ix>i  allen 
t^ollerendeu  Stoffen  ein,  und  zwar  aus  folgenden  drei  Ursachen'): 
1      T)s  kein  tffolator  einen  unendlich  großen  Wldcmuind  hat,  m)  gi'ht 


't    ßi<tti§rfalip,    m; 

Htn.   IS9ä.     /uiLBi-Lr   t 


dpr  WiMtior    MaA.   d.  WI.».,  BJ.  102.  lU 
f..  Wifln  las:.,  Hird  10. 
kf,  <;rtiNinNcni  itor  KI-*lraiM-hnth  -1 
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bei  Anwendung  dünner  Schichten  von  sehr  grofiem  Querschnitt,  wie 
es  bei  Kondensatoren  der  Fall  ist,  ein  merklicher  Strom  hindurch, 
der  im  Dielektrikum  nach  dem  Jouleschen  Gesetze  Stromwärmc 
erzengt.  Hier  ist  zu  beachten,  daß  man  bei  höherer  Spannung  den 
Widerstand  eines  Isolierstoffes  nicht  darnach  beurteilen  darf,  wie 
er  sich  durch  eine  Messung  mit  niedriger  Spannung  darstellt.  Die 
meisten  Isolierstoffe  zeigen  bei  hoher  Spannung  einen  viel  kleineren 
Widerstand  als  bei  niedriger.  Wird  der  Stoff  warm,  so  wird  der 
Widerstand  noch  erheblich  kleiner.  2.  Zeigt  fast  jeder  isolierende  Stoff, 
der  als  Dielektrikum  eines  größeren  Kondensators  verwendet  werden 
kann  (Luftkondensatoren  kommen  nur  für  physikalische  Zwecke  in 
Betracht)  eine  Rückstandsbildung  {§  38),  d.  h.  es  dringt  ein 
Teil  der  Ladung  in  das  Innere  des  Dielektrikums  ein  und  wird 
hier  eine  Zeitlang  festgelialten.  Bei  wechselnder  Ladung  durch 
Wechselstrom  gleicht  sich  dieser  Rückstand  mit  einem  Teil  do£ 
Rückstandes  der  nächsten  Halbperiode  aus,  da  dieser  entgegen- 
gesetzte Ladung  hat,  wie  der  vorhergehende.  Das  bedeutet  also 
einen  Verlust  von  der  in  jeder  Halbperiode  zogeführten  Elektrizit&ts- 
menge,  der  sich  in  nichts  anderem  als  in  Wärme  äofiem  kann. 
3.  Liegen  manchmal  die  Platten  des  Kondensators  nicht  so  fest  an 
dem  Dielektrikum  an,  daß  nicht  ein  dem  Zu-  und  Abnehmen  der 
Ladung  entsprechendes  gegenseitiges  Anziehen  und  Loslassen  der 
Platten  eintreten  kann.  Es  sind  dies  jene  Kondensatoren,  die  beim 
Wechselstrombetrieb  brummen  oder  singen.  Die  dabei  aufgewendete 
mechanische  Arbeit  ist  ebenfalls  ein  Verlust,  der  sich  in  Wärme 
umsetzt.  Er  hat  also  seinen  Grund  nicht  in  der  Beschaffenheit  des 
Dielektrikums,  sondern  in  der  Konstruktion,  muß  aber  von  der 
Stromquelle  gedeckt  werden,  da  die  Anziehung  axif  der  elektrischen 
Ladung  beruht. 

Bei  schlechten  Kondensatoren  sind  diese  Verluste,  namentlicli 
der  zweite,  manchmal  so  bedeutend,  daß  der  Wattverbrauch  bis  zu 
einem  Drittel  des  Produktes  aus  Stromstärke  und  Kondensator- 
spannung beträgt. 

Vielfach  werden  diese  Verluste  als  dielektrische  Hysterese 
bozcielinet.  Eine  dielektrische  Hysterese  im  Sinne  der  magne- 
tischen Hysterese  gibt  es  aber  nicht.*)  Als  magnetische  Hysterese 
(jj  94)  bezeichnet  man  die  Erscheinung,  daß  die  jeweilige  Kraft- 
liniendiclite  nicht  allein  von  der  herrschenden  magnetisiercnden 
Kraft,  sondern  auch  von  den  vorhergehenden  Werten  der  Kraft- 
liniendichtc  abhängt,  so  daß  sich  ein  Unterschied  zwischen  zu- 
iiolimendor  und  abnehmender  Magnetisierungslinie  und  ein  Arbeit?^- 


'}  Benischke,  1.  c 


EKimBitatseraelteiTEiin^fen. 
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Bt    ergibt,    welcher    der    umsclilossenen    Fläc-lie    proportiomil 
Eine  Rlinliche  Krscheiiiuiig  hinsicIitUeti  de»  i.'Iyktri!*i:lmn  F«Me» 
Hcloktrikuiu  destehi  nicht.')     Aus   der  KnvÄrniuiig  alk-iii  kann 
iiich»   flur  Hysterese  scIilieUcn,    denn  sonst  müßte  man  einem 
ileiter,  in  d^m  Stromivärmf  nuftritt,  auch  üystcrtsc  zuschrclhon. 
Dagegen  ist  bfreks  fcsl^restolll").  daß  ein    unvollkommenes  Dl- 
[[trikum  zwischen    zwei    entgL-^ngesetzt   geladenen  Platten    eine 
ri^TC  Arbfitsment^'e    in  sich    aiirpjieicliert,    die   a's    ein    vom    Di- 
jeliirikmu  altgogcbencr  Htnuti  iiacligcwlosen  worden  kann;   es   ver- 
sieh also  wie  ein  trockener  Akkumulator,  nur  mit  dem  llntnr- 
ede,    daü  sich    die  aufgespeicherte  Arbeit    in    kurzer  Zeil  auch 
selbst  zerstreut.     Damit  i»t   die    unter  2)  angegf^bene  üi-sacln' 
Arbeiuverlu>*ie»  bei  wechselnder  Elektrisierung  bewiesen. 
Je  vollkommener  das  Dielektrikum  ist,  desto  kleiner  ^ind  die 
1)  und  2)  angegebeneu  Verluste.    8o   sind  sie  z.  B.  hei  reinem 
imcr    und    roinem    l'arafrin    sc-hr     klein.      Dagcrgru    sSnrt    hie 
parnffiniertem  oder  ähnlicli  behandeltem  Tapier,  sowie  bei  dem 
dIi  ClR-iviinanderkleben  vouGlimmerpläitchen  hergestellten  Kunst- 
leriMikanil)  vfrliiLlinisiiiSflig  groß.    Auch  in  den  HocliHjmnnungs- 
In  nlnd  die  dldekirit^phen  Vcrluaie  nicht  iinboti'aßlitlich.'J 
HlnBlchtlich  der  Abtiilngigkeit  von  dei'  Spannung  hat  sieb  gc- 
duÜ  sie  im  atlgemeinen  mit  dem  Quadrate  der  .Spannung  zu- 
icn.  wie  die  Joulesche  Wllrme. 

Alle  Verluste  im  Dielektrikum   mat^hen   »icli  als  VurgrOSerung 

k*m  Kondeiisatitr  zulücllinuleu  ■Strüuies  bemerkbar  und  kiWincn 

eil    einen   dem    volikommeneu    Dielektrikum    nebeiigesclialteten. 

iktionsfreien  Widerstand  dargcsteHi  werden.    Der  diesem  Wider- 

emsproehMidc,  f.inen  Xclienschluß   htidende  Strom   mnfl  vom 

Strom  des  Kondensators  ebenso  unterscli jeden  werden,  wie  hei 

Drosselspule  der  dem  Eisenverlust  entsprechende  Strom  vom 

letisieniDgBsirom  (g  184). 


179.  Rf'fstiniiiiz  bri  eiiifin  iiiivtrllkoüinu'iirii  Komk'nsiitnr.*) 

In  §  173  wurde  voranttge^^oc/t,    daä  wir  es  mit  vollkommenen 

tdeniiaioron  zu  tun  halMtn,  d.  h.  mit  eolclicn,  deren  Dielektrikum 

dealea  ist.  in  d'-m  keiue  dielektrischen  Verluste  eintreten,  und 

en    Ohm  scher    Widerstand    unendlicii    groß    ist.      Die    iu    der 


*)  Bsaolard,  L'Eclairns^  G)<«tr.  23,  8.  ^6. 

*t  Oroinach«r.  NMiirwiM.  Biini1i>cli»n  31  S.  1S3,  1906.  Antml.  d.  Pbyg. 
S.  »22,  1»05-.  lä  S.  I02Ü,  lOO-l. 
^  Apt  und  Mauritius,  El'Z  1903,  S.  879. 
*)  Beni«clike,  K1*Z  1906,  8.693. 
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Elfte«  Knpftcl. 


Teeiinik  vorwcndeicn  Kondensatoren   sind  aber  mci^it  sehr  ibt 
kommen,    wie  im   vorigen  Paragrapheu   naher   besprochen 
Bei  sulctien    geht    iliircli  das  Dielektrikum   nicht  nnr  ein  Vr 
hungs&troni,    soTidorn  auch  ein  Lcitungsstnmi.    und  man   mafl 
daher  einen  solchen  Kondensator  so  vorslellen,   als  wenn  ein 
konimeiier  Kondensator  und  ein  induktionsfreier  'Widerstand  aeb 
einanderge^cliallet  wären.    Aber  aucli  bei  Kondeusatoren  mit 
vollkommenen  DieJckirtkum  (Luft)  treten  meist  unmittelbar« 
schlösse  auf,  da  Entlaflungen  zwischen  den  Kondensatorpia tt<>n  < 
bei  festem  Dielektrikum  über  seine  Oberflilohe  (Obortlächenl 
Rantlcntiadungon  §  23b)  statitinden.     Als  Obms<'hen  Widcrsii 
eines  Kondensators  bezeichnen  wir   im    (olgenden  den  Widersö 
der  den    geeamtcn   V^rlusien    und  d«n   anuditelbaren  Nebens 
Strumen  ri)is[triijbl. 

Der  In  g  172  behandelte  Fall  von  Widei-siand,  Solbstinduk 
und  Kapazität  in  Hinterein  and  erechaliung  !>telli   sich  denmach 
einuiu  unv<illk(.>nniienen  Kondt^nsator  >clie 
lisch  tto  dar,  wie  Abb.  250  zeigt.     Dieser  F*' 
einer  StromverzweiRung  wurde  in  §  143  l»J 
bandelt.      Man    erhJUi    aus    den    Fönneln 
§  142  und  143  die  hlr  diesen  Fall  ^tl; 
weitn  man 


Abb.  230. 
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.L  nur  im  zwoiceii  trllcde  von  y  vorkorunil.  so  erkennt  man 
^cUerc«,  daß  bei  veränderlichem  L  der  Strom  ./  oiii  Maximum 
tOr 


L  = 


1    -}-(0>«T„C")« 


daS   gleichzeitig    der    Phasen verschiebuogs winke I    f    nuit    int. 
[besteilt  also   elektri«cbe   Kesonaiiz   und  die  Stroinstiirke  ist  in 
»II  Fall 


J  = 


V' 


«. 


i^itow^cy- 


K 


irend   sie  bei  einem  vollkommenen  Kondentialor  gleich  —  Ut, 


die  Kesonanzbedingaug  L  = 


1 


lautet,    üarch  die  dielektri- 


■hen  Vorhisie  und  Ncbf^nseKluJJsiröme  wird  also  das  Strommaxhmim 
r.rklciniTl,  und  die  Kesonanz  tritt  selioii  bei  firi«m  kloinrren  Werte 
er  Selbstinduktion  L  ein.  und  ist  vom  Widerstand  des  Kondeiisatoi-s  u\ 
bh&ngig,  aber  vom  vorge^cliulteten  Widerstund  ir  immer  nocli  un- 
bbilugig. 

lät  (oj le^C)'  so  klein,    daü    es  gegen  1   vernachlässigt   werden 
uut,  so  geht  die  Resonanzhediugung  über  in , 

dae  Strommaximum  ist 


/  = 


"  +  «'/ 

Iso  so,  als  ob   die   beiden    Widerstände  hintoreinandergeüclialtet 
Ären  und  der  Kondensator  gar  nicht  vyiJianden  «Jii-e. 
-    lät  {uiw^C)''  SO  groß,   daß  1    dagegen   veniachlJUsttigl    wurden 

BO,  Bo  Ist  die  Refionaiizbodingung  L  =  -jt?.  »'so  gleich  der  bei 

tnem   vollkommenen  Kondcnwnior.     Aber  d&&  Stnimmaximuni   ist 


J  = 


K 


«.+  - 


tu»«'.  CT" 


^tS^äb  Produkt  a>|  k^  C  oder  auch  nur  einer  dieser  drei  Pak- 
wen  unendlich  groß,  so  wird  J  =^     -. 

IC 

Je  grüßer  also  die  Pcriodcnzahl ,   oder  der  Nchonschloßwidpr- 
■nd  oder  die  Kapazität  oder  deren  Produkt  Est,  de!«t,o  molir  nSlicii 
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sich  die  Resonanz  den  Verhältnissen,  die  bei  einem  ToUkonuneiXB 
Kondensator  ohne  Randentladnngen  und  NebenschlnfistrOma 
herrschen. 

Nehmen  wir  an,  daß  bei  dem  Zahlenbeispiel  in  §  173  (K  =  lOD. 
Ol  =  300,  C  =  10~',  HJ  =  10)  der  Kondensator  in  seinem  Dielektri- 
kum einen  Widerstand  von  w„  =  100000  =  10"*  Ohm  hat,  so  tritt 
Kesnnanz  ein  bei 

1010.10-'  10000  „„  „ 

^  =  i+(3oo.io»-iö=r  ^ "9ör = ^ * '^^  ^*^^'^'- 


Dabei  ist  die  Stromstärke 


10  + 


100_    _10^ 
iö'  ~12T 


J  = -^  =.^  ~=  0,83  Amp. 


901 


Dag^egen  erliielten  wir  in  §  172  für  die  entsprechenden  Werte 
bei  einem  vollkommenen  Kondensator  L  =  11,11  Henrj',  J  =  lOA. 
Man  Sicht  daraus,  daß  durch  den  Nebenschluß  das  Strommaximna 
bedeutend  herabgesetzt,  seine  Lage  hinsichtlich  der  SelhstindnktiOD 
aber  wenig  verändert  wird.  Bei  w„  ^  10*  Ohm  beträgt  die  HeraV 
Setzung  des  Strommaximums  noch  1*/^. 

Hei  höherer  Frequenz  Übt  selbst  ein  großer  Kondensatorwidtf- 
stand  einen  t)e(leutenden  Einfluß  aus,  wie  folgendes  Beispiel  zeigt. 

£=100         w=10         0=10-« 


o)  =  10"  (r„  =  10' 

^^  "^  F+(io"*-iO'-iö^»)« 

wiihrend  für  einen  vollkommenen  Kondensator 

ist. 

Als  Kondensatorspannung  E^  (Gl.  182)  ergibt  sich  beim  ersWD 

Beispiel 

J  0,83 

E  =  -  -    =  „  - -'    — ,  =  2800  Volt. 

(oC     soo-io-' 

Diese  Spannung  ist  es,  welche  für  den  Verlust  im  DielektrikuiB 
und  für  die  Nebcnselilußstrünie  in  Betracht  kommt,  nicht  die  dem 
ganzen  Stromkreis  aufgedrückte  Klemmenspannung  K  (in  dicsoin 
Beispiel  100  V.). 


Di*  KftponUtnerMlioina&gon. 
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Die  Kondcnsaiorspaniiunfi;  nimmt  proportionßl  dem  Strome  ab; 
sei  dnmselhen  Beispiet  mit  rrttllvomincnem  Kondensator  ergab  sich 
(S.  311)  J5^=33SOOV. 

Ist  liei  gegebenem  ö>,  il\^  und  L  die  Kapazität  (-"  vcrflntit'rlieh, 
kann  man  die  Bedingung  ftlr  den  Eintritt  der  Kosonanz  nielit 
ir  ohne  weitere»  cirk6nni;n,  50ndüni  niaii  muß  den  Dirferenital- 
^uotienien  von  J  iiacli  0  bilden  und  g;leic)i  null  ootzen.  Dcägleiehen 
len  Differeoüal'juotientcn  von  J  nach  w,  wenn  o)  veränderlich  ist 
id  «•„.  L,  C  g^^ben  sind. 


180.   Das  inagDetische  Feld  eines  Kondensators. 

Von  einem  clektrlsehcn  Strome  haben  wir  die  Vorstnllung-,  daß 

sr    aus    strömender    Elektrizität    bestebt.      Wenn    dies    der  Fall  ist, 

mß  die  Bewegung  einer  elektrisch  geladenen  Kngel  dieselbe  "Wir- 

lg  hervorbringen  wie  ein  Strvnn.    Tatsflclilich  konnten  RowlaTid 

andere  nachweiiien,  daß  bei  (^elir  ra»clier  Birwt^ffung  einer  ge- 

lenen  Kugel  in  einer  kroIefOrmigen  Bahn   ein  magnetisches  Feld 

entsteht,  wie   bei  einem  Strom,  der  einen  geschlossenen  Kreis  bildet. 

)omnaeh  müssen   niagnetlsctiu  Kraftlinien  bei  jeder  Bewegung  der 

lekirizit&t  entstehen. 

Die  Kichtnog,    in    der   eine   beliebig  kleine  Ktekirizitätsmenge 
les  Stromes  sich  bewegt,  bezeichnet  mau  alt-  !:?trömlinie  oder  Slrom- 
idcn.    Im  DieUtktrikun)  eines  Kondensators,  der  in  einen  Wcchwl- 
romkreis    eingcächalici    Ist,    denkt    man  sich   die  FortÄOtznng  des 
ingsstromes  als  Verschiebnngsatrom  (§  170),  dessen  Strom- 
raden zwischen  den  Platten  des  Kondensators  parallel  zu  den  ekik- 
trischen    Kraftlinien    verlaufen.     Jeden  .Siromfadcti    muß   man  sich 

Ivon  magnetischen  Kraftlinien  nrnschlossen  denken,  die  wie  in  Abb.  76 
konzentrische  Kreise  bilden.  In  jeder  zu  den  Kondeneatorplatten 
(ttralleleii  Ebene  kann  man  sich  die  magnetischen  Kraftlinien  aller 
Btromniden  zu  einer  geschlossenen  Linie  /.usammengesetzi  denken, 
vie  Abb.  261  zeigt.  Dos  niaguctisehe 
Feld  der  zum  Kondensator  führenden  .Sirom- 
leiiungeu  setzt  sich  also  im  Kondensator 
fort,  nur  mit  entsprechender  Ausbreitung, 
^weil  auch  der  Verschiebungsstrom  des  Kon- 
BdeuBAiors  gegenftber  dem  ätrom  in  den 
^pLeilungen  über  einen  gi'oß<m  Querschnitt 
Bansgebreitet  erseheint.  Verschiebungsslrtinie 
gibt  es   aber  nicht  nur   im  Dielektrikum 

^eines  Ktmdcnsators,  sondern  Überall,  wo  elektrische  Krattllnion  von 
jinem  veriinderliclien  Hirome  ausgehen. 


Abb.  2&I. 


Mah  knim  also  allgcniBin  sagen,  In  Jedem  verSnrlcrliclifn  <f\A- 
trificlu'ii  FoUle  gibt  es  magnetische  Knifllinion,  dri-on  Flilchen  senk 
recht  zu  den  clcklriscfaen  Kraftlinien  stehen.  Eine  neue  E>i<cheinnnf 
oder  ein  neueg  Gesetz  ist  das  nicht,  eondcrn,  wie  wir  pcsfhm 
haben,  nur  eine  Folgerung  au&  dem  allgemeinen  Gesetz  über  Kral; 
linfen  und  Ströme. 

Bei  einem  konstanten OleicliBtrom  gibt  es  auQer  dcmde-rSin-m' 
Märke  enisprechenden  ma^etiscben  Felde  kein  anderes,  weil  vtn 
einem  solchen  keiiip  V erschieb ungaalröme  ausgeben. 

Unter  grw,^hnlichen  Verhftltnisscn  ist  da«  ma^etti^cfae  FeM 
eines  Verschiebungsstrrtrafvs  vorscliwindend  klein.  Tri»  alter  Ke- 
sonanz  in  einem  Stromkreis  mit  Kondenaat-or  ein  (§173),  so  erreicht 
der  Verschiobungsstrom  im  Kondensator  denselben  Wert  wie  der 
Leltungputrom,  wenn  der  Kondeusaior  nicht  vorhanden  ist.  Andercr 
tieits  nimmt  abi-r  die  niagnetlsrlic  Feldstärke  eines  Sttvirnolementci 
(nach  §  7H)  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  ah,  was  sehr  in» 
Gewicht  föllt,  weil  der  Quersclmitt  eines  Kondensators  sehr  groi 
ist  im  Vergleich  zum  Querschnitt  eines  Leiters. 

Da  der  VeitichiubungHstrom  nach  Gl.  182  gleich  otCE^,  also  pro- 
portional der  Pcrlodcuzaiil  ist,  »o  nimmt  auch  das  magnetische 
Feld  des  Verschiebungsstromes  tuit  der  L'ehodeu2ab]  zu. 

IKI.  Wäriiiearl»pit,  ina^n<-lis<-lu'  Ai'Ueit,  elektHsrho  .-Vrbeil. 

Sind  in  einem  Stromkreis  Widerstand ,  Selbstinduktion  nnH 
ICapazitHt  hintereinander  geschaltet,  so  ei^bt  sich  aus  GL  18S  dk 
Arbeit»gleichung  wiederum  durch  Multiplikation  mit  tat. 

Also 

dÄ  =  kidt^i*u>dt  4-  Lidi ■  ^  idi. 

ur  C 

Dabei  stellt  das  erste  Glied  auf  der  rechten  Seite  die  d«s> 
Ohmsühun  Widerstände  euteprechende  Wannoarbeli  während  der 
Zeit  dt  dar.  i\m  «weit«  Glied  dit^  magnetische  Arbeil  (§  IGS),  welcbe 
nOtig  i.st,  um  die  mit  dem  Stromleiter  verketteten  magnetiscbeo 
Kraftlinien  zu  erzeugen,  und  dos  dritte  Glied  die  elektrische  Arbeit, 
welche  nötig  ist,  um  die  elektrischen  Kraftlinien  im  Kondeneaiw 
zu  erzeugen.  Jede  der  beiden  letzteren  ist  w.iihrend  einer  haWma 
Periode  null,  wenn  weder  ein  Verlust  im  niagnetischen,  noch  tio 
dielektrischen  Jledinm  eintritt.  Die  gesamte  Arbeit  des  Stromf^ 
wahrend  einer  halben  Periode  besteht  dann  nur  aus  der  Wftmi»- 
arbeit  und  deren  mechaniscliem  Äquivalent. 

Aas    der   obigen  ArlH^itsglr-lchnng    ersieht  man,  daß  dir  mag- 
netische   und    elektrische    Arbch    in   jedem   Augenblick   einander 
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Itgegengoeetzi  siud.  Dos  hvAüi,  wenn  bei  zuiicbmoiid<^ni  Htrniu 
letische  Arbeit  von  der  Stromquelle  geleistet  wird,    wird  elek- 

Hwbä  Arbeit  aus  dein  Koiulen^ator  an  die  'Stromquelle  zurück- 
*geV)eu  und  umgekehrt,  wenn  I)kS  abncinneiidem  fStroin  raagnotisclie 
rbeit    an    die    StroniMuelle    zurück gegelieti  wird,    muB  elektrische 

^Tbeit  zor  HersielUing'  dos  elektrischen  Feldes  im  Kondensator 
ifgewcndet  werden.     Für  den  Fall  dnr  'Resonan?.,  also  für 

1 


o>L  = 


oiC 


eben  sich  die  beiden  lotj^ten  Glieder  der  Arbeitt^gleicliung  go^en- 

Ulg  aur,    und    die    gc&anite  Ai'bcit  im  gaii/.en  Btroiiikreis   besteht 

ibt  nur  wahrend  einer  halben  Teriode,  sondern  iu  jedem  Augeu- 

lick  nur  au.s  Wärnicarbeil  i''wdt.    In  diesem  Fnlle  wird  nUo  der 

Uei-siellung  dL-s  elcktrisebwi  FoldcB  nuiwendige  Arln-iisaufwund 

|ron    dem    venjcbwiudenden   magnutisehen  Felde   gedeckt  und  uui* 

skelirt.      Es   findet    ein    fortw&hrendes    Hin-    und    Herwogen    des 

Lrbcltsbeirnges     —^  oder   -        zwischen  dem  Kondensator  and  dem 

llie  Selbtitinduktion  euihaltc-ndcu  Teil  des  Stronikrei&c«  ätaii.  Tritt 
ju  Arbeitsverbrauch  durch  uiagnelisclie  Hysterese  oder  dui'ch  di- 
lektri^che  Verluste  ein,  so  vergrößert  sieb  die  in  W6nne  umgesetzte 
Lrbeit  um  diesen  Betrag,  der  natürlicli  von  der  Stroimiuelle  ge- 
werden inuB. 


^ 


1S2.  Resütiiin/.f  raiiäfoiiuator. ') 

Wir  betrachten  den  Fall  daß  ein  Kondensator  in  den  sekuu- 
lürvn  Stremkreis  eines  TransrormatDrs  eingetjchaltet  i»t  (Abb.  2ö'2). 
Hese    Anordnung    wird    in    der    Funken-  ^ 

ilegrapltie    au    titelle    von    Funkeuiuduk-      4 
>reD    angewendet    und    gilt    angenähert 
lucti  für  den  Fall,  daü  ein  Trunt*[ormator 
luf  ein  Kabel  arbeitet.    Es  gelten  dafür  alle 

§  146  bis  IÖ4  abgeleiteten  Beziehungen  Ai)b.  9.52. 

ili  Berücksichtigung  dessen,  daß  in  den 

Inbaren   WiderstÄndon   statt   «li-*,  der  Ausdruck  toL^^ r; 

Statt  caL,  der  Ausdruck  mL^ —   einzuheizen   ist    (§  172). 

Wir  beschranken  uns  auf  den  einfacheren  Fall.  dai3  die  Ver- 
^indiugsleitungen    zwischen    den    sekundären    Klenuueu    und    dem 


>]  Amfuhrlich« 


in   ETZ   1907.  Heft  2. 


's.  z.-i~zsikr:z    s.-iLz.-ic.   imrtli-chiB.  Widasttnd   und    keine  merkliebe 
■>--::jc:i-i-iJrz';z.  '-*tii-:xitiz.  d.  h.  wir  setzen 

«•..  =  '>  ^.  =  '> 

Zi±zz.  sriil.'ic   ix  O'.Wchxn^en  13ö.  S.  230.  über  in 

1":-.   '.■'..  1-^o'r  -r-ii  l'^  gvhen  nun  über  in 

(196a I 

"  *  '•  K.       -ti,  —  1  *  —  ta*(.'*rj  vir,  r^  -^  tü*3f -) 

ll961)i 
L'i':   Lt..  ilO  teht  iVr  in 

1':--  »-'.  toD  v.r.d  137  g^hen  über  in 

■  •  ,        --         (-»C  *  (ü-(.- 

■Avil  r.acli  \"'-r;m&*erzuug  ic^,^  und  i»,  null  ist. 

Da  wir  aus  ^  1 73  wir;5en.  daß  bei  Kapazit&t  und  Selbstinduktion 
H<.— »atiz  eimriti.  so  kOniien  wir  auch  hier  Maxima  für  J,  K^  J. 
1  rwartt-n.  Wir  itätten.  um  sie  zu  finden,  die  Differentialtiuotienien 
frN'icli  null  zu  ^^c-izen.  Das  ergibt  aber  so  umfangreiche  Ausdrücke, 
«laß  r>ich  keine  Ühersicht  gewinnen  Ifißt.  Wir  betrachten  daher 
i'i\>;f-u<U:  Sonderfälle 

I.  «',  =  0        ir.  =  0 

<1.  li.  wir  vernachlässigen  die  Ohmschen  WiderstAnde  gegenüber 
«leri  itifliiktiven  Widerständen,  was  mit  Ausnahme  des  später  to 
betrHclit enden  Falles  (ID,    wo  induktiver  und  Kapazitätswidersland 


J:=^^^    -.T^^~^^r—,^     ■    ■    096^' 
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gleich  groß  sind,  nälierungsweise  meist  zutrifft.    Dann  ergeben  sich 
aus  den  obigen  Gleicliungen  folgende 

>        ^  w  [tü'C  (L^L^  —  M*)  —  XJ 

tg9.,  =  oo         9.,  =  90'>^).     .     .     .     (197) 

und    wenn   wir,    um   die   magnetische  Streuung   zum  Ausdruck  zu 
bringen,  den  magnetischen  Kupplungsfaktor  (§  153) 

'-^.    ^'''^ 

einführen 

a,=X,C-l 


J.^K, ^"^^^-^ -.-.       .     .     (200) 

'  [w«cL,(i-x«)-i]yx, 

Zunächst  siebt  man,  daß  J^  und  J^  und  infolgedessen  auch  f*, 
(Ul.  196d)  unendlich  groß  werden,  also  Resonanz  eintritt,  wenn 

oi^CL^  (1  —  x^)  —  1  ^  0 

ist.     Bei  konstantem  x,  d.  h.  bei  konstanter  Streuung  ist  diese  Be- 
dingung erfüllt,  wenn 


«,'-       • 


S\  ' 


CL.^  (1  —  «-) 

d.  h.  wenn  die  Periodenzahl  des  dem  Transformator  zugeführten 
Stromes  der  Bedingung 

v  = ^  -^ ....     (201) 

2?rVCL..  (1  —  X«) 

entspricht.     Würde    der   sekundäre  Stromkreis    allein  bestehen,    so 

wftre  seine  Reeonanzbedingung  (nach  §  173)  v^ 7-"^-       *^^" 

erkennt  also,  daß  die  Resonanz  bei  diesem  Transformator  von  der 
Resonanz  der  Eigenschwingung  des  sekundären  Kreises  und  von 
der  Kupplung  zwischen  den  beiden  Stromkreisen  abhängt.  Je 
schwächer  die  Kupplung  x  ist,  desto  mehr  nähert  sich  die  Resonanz- 
bedingung der  des  alleinbestehenden  sekundären  Kreises.    Bei  voll- 

')  Mit  Aasnahme  des   Falles  ö)L,=     --,;  vgl.  S.  333. 

C0  O 
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ständiger  Kiipplnnjf  (k  =  l)  tritt  ReRonanz  erst  bei  nncndlich  hrthcr 
Pcriodrnzahl  n-ln. 

Schreibt  man  die  Bedingnngsgleichung  in  der  Form 

,,«ö  heißt  das.  fOr  jede  Feriodenzahl  des  dem  Transrorraaior  ru- 
9efi]lirl«a  Stromes,  gibt  et:  eineu  Grad  Uer  mag^netUcben  Kuppluntc 
oder  elue  ^owi»««  Streuung,  boi  welcher  die  He»onaiiz  eintritt. 

Aw  Gl.  199  (^rkcmil  man  femcr  ohiio  weiteres,  daß  J,  ^<' 
werden  kann.  Das  ist  unter  der  hier  gi^niachten  Vorau£set2aii(C 
(wj  =  0)  dann  der  Fali,  wenn 

to^CL,  =  1 


oder 


oder 


wZ..,  = 


ojC 


o> 


(202) 


Fflr  den  sekund&ren  Strom  ergibt  sieb   für  diesen  Fall  an* 

Gl.  200  _^ 

uuU  für  die  sekundäre  Klcnutiettspannung  aus  dieser  und  der  Gl.  I96d 

K,_^K,  ^y^ (203) 

Wir  erhalten  also  das  merkwürdige  Ergebnis,  daß  in  dieww 
besonderen  Falle  im  Kfkundflren  Kreise  Strom  und  Spannung  vor 
handeii  ist,  wahrend  dfr  primÄre  Strom  mill  int.  F^  erklärt  -^kh 
dadurch,  daß  die  Rückwirkung  des  sekundären  Stromes  auf  d«n 
primären  gerade  gleich  und  entgegengesetzt  dem  primiiren  Sttoo 
ist,  so  daß  dieser  anrgehoben  wird.  Aueh  die  primäre  Phasenvpr 
Schiebung  hat  in  diesem  Falle  einen  liestmderen  Wert.  Setzt  nuw 
ntlnilicli  die  uhige  Bedingungsgloichung  in  Gl.  19öb  ein,  so  erhalt  mati 


<g:ri  ^ 


wJSjWj 


10  L^  «c. 


Setsst  man  nun  iCj  =  «,  ^  0,  so  wird 


»pturitAt 


seinungen. 


Setot  man  hlngi^n  in  Gl.  I96h  zuerst  die  Widerstände  null,  so 
jerliitJi  man  9:,  =  90'*  (Ol.  197).  Das  hcISt  also,  wenn  die  Wider- 
[filände    null    eiutl.    verhÄlt    sicli    die    PliaBen Verschiebung    wie    ein 

Körper  im   labilen   Gleichgewicht.     Für  culf,  =  — r;   ist  7,  =0. 

(TVonn  aber  der  indtikiiv«  Widerstand  wL,  im  gerinffstcn  ftbei-wiegl, 

[wird  fi  =  -\-  90";  wenn  der  KapazitÄtswid erstand  im  geringsten 
flberwicgi.  wird  9^1  =  —  90". 

Sind  die  Widerstünde  nictit  null,  so  i«t  dw*  U^vunauzmaximuui 

fvon  J,,  J,,  fi",  nicht  unendlich  groll  un4  da*  Minimum  von  /j  nicht 
iJtül,  sondern  jenes  ist  nm  so  kleiner,  dieses  um  sn  ffrößer.  je  größer 
die  WidcitiiÄnde  sind.  Die  Lage  des  Resonanzmax inmnis  (Gl.  201) 
wird  durcli  die  Widerstände  wenig  Ijceinflußt.  weil  hei  dem  allein 
bcsii*h('nden  sekundflreu  Kreis  ii«ch  J?  173  der  Eintritt  der  Resonanz 
vom  Widersiarid  jfanz  unaljhanjifig  ist. 

IL  Die  Widerstünde  dürfen  iu  jenem  Falle  nicht  vernachlässigt 

^werden,  wo  der  induktive  Widerstand  und  der  Kajinziifits wider- 
fttaud  de«  sekunderen  Kreise»  mcIi  gegeuseiti)^  aufheben,  dna  hetHt  wo 

1 
wV 

Qt^CL..  =  1 

In  diesem  Falle  geben  bei  gleichzeitiger  Einführung  von  Gl.  108 
die  Oleiehungen   l96a,  b,  c  über  in 

H      Ära 
^      Wie 


Ji=J\ 


At»  diesen  und  der  Gl.  I96d  ergibt  sieb  dann 
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III.    Wir    betrachten    noch    die  VerhaitniBHC    bei   Leerlauf  des 
Transformators,  d.  h.  für 

c  =  o. 

Dann  geht  Gl.  I96a  über  in 

j.  = g; 

Aus    dieser  und  196c,  d  und  198    folgt,  wenn  man  schlieQlicIi 
C  =  0  setzt,  für  die  Leerlauf  Spannung  K^^ 


Da   bei   einem  leerlaufenden   Transformator  wj  verschwindend 
klein  ist  gegen  co-ij,  so  ist 


K. 


^x.«VI- 


Vergleicht  man  damit  die  sekundäre  Spannung  bei  Gleichbeit 
des  induktiven  und  Kapazitätswiderstandes  {Gl.  203),  so  sieht  man, 

daß  diese  um   das   -  .r  fache    größer   ist   als  bei  Leerlauf,    denn  x 

X- 

ist  kleiner  als  1. 

Verfolgt   man    den  Verlauf    des    primären  Stromes,    wenn   die 

f^ 

Perlodenzalil  von  null  im  wuchst,  so  beginnt  er  mit  dem  "Werte     ' 

""i 

(nach  Gleichung    196a)    und    nimmt  mit    wachsender    Periodenzahl 

ab    wie    bei    jedem  Transformator   bis    in   die  Nähe  der  Resonanz- 

bedingung  des  sekundären  Kreises,  wo 
der  Strom  ein  Resonanzmaximum  er- 
reicht (Abb.  253).  Die  Folge  dieses  an- 
fänglichen Abnehmens  und  späteren  An- 
stieges ist  ein  Minimum  des  Stromes 
dazwischen.  Der  sekundäre  Strom  be- 
ginnt mit  imll,  weil  bei  der  Perioden- 
zahl null  überhaupt  keine  Induktion 
"    ^"^   _  stattfindet,  und  steigt  fortgesetzt  bis  zu 

seinem   Resonanzmaximum  (Abb.   253). 

das   an  dei-sclbcn  Stelle  liegt,   wie   das  Resonanzmaximum  des  pri- 

mären  Stromes.     Ähnlich  ist  der  Verlauf  der  sekundären  Klemnu'n- 

spannung. 


Zwölftes  Kapitel. 
McIitHtatioiiäre  StroniziiHtäiule. 


183.  Knt.s1elieii  und  V<-i-s<-hwiiiilen  eiiieH  StroineH  ohne 

Kapazitilt. 

Wirkt  in  vineiu  vorläufig  noch  otleuem  Stromkreis  tnil  Wider- 
ine]  und  Sdlbötinduktiüu  aber  obne  Kapazitfii  eine  glricbgerichtete 
mstaute  EMK  E,  )>o  erreicht  die  Sironistfirke  einige  Zeit  nach  dorn 
ihlielJen  rli«soji  Stromkrclst^s  den  Wert 


jd  behlUt  diesen  Wert,  so  lange  als  an  dem  Stromkreis  keine  Ver-, 
iderung  geschieht.  Man  sa^,  der  Strom  hat  einen  stationären 
CuniAnil  (irriiiclit.  Alk-  hislicrigen  Untei-surJninp«»!!  üher  die  (iftHcizo 
ein*«  Stromes  habon  sich  nur  auf  den  stationilren  ZnMand  liezogen. 
Vor  dem  Schließen  des  Stromkreises  war  die  Stromstärke  miU. 
entsteht  nun  die  Frage,  wuk'lien  Verlauf  nimmt  der  Strom,  bis 
ir  Enuichuug  seines  »tatiouflren  Wertes  J,  und  welclieu  Verlaul" 
beim  Öffnen  de«  StromkreiscB.  bis  er  wieder  auf  uull  gesunken  ist. 
Die  experimentelle  Untersuchung  hat  gezeigt,  daU  beim  Schließen 
und  Öffnen  eines  Stromkreises  ein  kurz  dauernder  Strom  induziert 
wird  (ExtraÄlrom),  welcher  beim  SeblieOen  dem  von  der  E>IK  E 
ausgebenden  Strom  enfgegengerichtel  1*1,  also  sein  Entstehen  zu 
hindern  sacht,  und  beim  Öffnen  gleiohe  Kichtung  hat,  also  das 
Verschwinden  zu  hindf-rn  sucht.  Oies entspricht  auch  dem  Lenzschen 
icäctze.  Näheren  Aufschluß  gibt  die  ma thematische  Unlersueiiung. 
Setzen  wir  voraoa,  daß  die  Selbstliulnktion  konstant  ist,  so  gilt 
auch  hier  die  Spannungsgleicbung  (Gl.  106,  S.  206),  wenn  "«ir  statt  k 
ic  hier  htu'rscfaBude  konstante  E&1K  E  einsetzen;  also 

dl 


E  =  iw-\-L 


df 
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Diese  Gleichung  gilt  ganz  allgemein,  wie  auch  der  Strom  t^ich 
jiiidern  möge;  sie  gilt  also  anch,  wenn  der  Stt-om  J  beim  Öffnen 
des  Stromkreises  wieder  auf  den  Wert  null  sinkt.  Das  letzte  Glied 
ist  die  induzierte  EMK,  welche  den  Extrastrom  erzeugt,  und  die 
wir  mit  e,  bezeichnen  wollen.  Sie  ist  wie  immer  gleich  der  SsAt- 
rung  der  Krattlinlcn menge  Li,  und  besteht  daher  nur,  wenn  der 
Strom  und  dementsprechend  sein  magnetisches  Feld  sich  Sndert. 
Die  Integration  dieser  Gleichung  läßt  sich  ohne  weiteres  ausführeo, 
wenn  inaii  sie  in  folgende  Fonn  bringt 

ii        _  di 

E  —  iw  ~  L  ' 

Die  Integration  gibt 

—    -  lg  nat  {E  —  Mp)  =  --  4-  C, 

wobei  C  die  Integrationskonstante  bedeutet.     Da  sie  willkürlich  ist, 

setzen  wir    sie  gleich    -  Ig  nat  D.     Dann  ist 
Iß 

lg  nat  (E  —  jip)  -|-  lg  nat  D  =  —  "^ 

Li 


Daraus  folgt 


lg  nat  [(E  —  iw)  D]  =  —  ^. 

Li 


[E  —  itv)  D  =  £      i '     .     .      .      .      .     ,204) 


wobei  f  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  bedeutet.  Die  Olei- 
eliuiig  gilt  für  jeden  Augenblick,  gleichgültig  ob  der  Strom  zu-  oder 
abnimmt. 

Zur  Bestimmung  der  Konstanten  D  muß  unterschieden  worden 
zwischen  Enistehen  und  Verschwinden  des  Stromes. 

1.  Kntstehen  des  Stromes. 

Rechnen  wir  die  Zeit  (  gerade  von  dem  Moment  an,  wo  der 
Sin-inkreis  geschlossen  wird,  also  der  Strom  noch  nicht  bestellt,  so 
ist  für  /  =  0,  i  ^  0.  Für  diesen  Moment  geht  die  letzte  Gin- 
i'liiiiig  üluT  in 


also 


Dit'S  eiiiiresotzt  gibt 


ED=  1, 


E  (  _  «■  A         E        £_."■( 

1— f       ^'h^         —    -E     ^     •      ■     12051 
«■    \  J         w         w  ■ 


fichtstahonftre  StromnuMnde. 


387 


ler 


=  J 


Ja'T^ 


C206) 


robei  J  die  »chliefilich  eiairolenUe  stationäre  Stromtitärke  ist. 

Abb,  254  zeigt  den  Verlauf  des 

romes  i  in  zwei  FüUctt  vom  Ücgiuii 

lea  Ström.ichlD5Aeä  an.    Beide  fjelten 

denselben  Widprstand  w;    dflhrr 

Bt    dpr  endtfltrigc  "Wi-rt  J   derselbe. 

>ie    Kurve   //   piU    aber    (Ur    eine 

JBere    .Snlbpcinduktion    und    steigt 

iber  langsamer  8ii  als  die  Kurve  f. 


./< 


Abi).  -204. 


Der  Ausdrock  Ee     ^    stellt  die  inditzferlc  EMK  «,  und  der 

LiiMlruck  Je    '   den    enispreebenden    E.tirastrom  i,    dar.      Es   isi 

t-^  '    und    i  =  J —  /.      Dc!r    Extrafitmiii    und    »eiiiy    EMK 
•       ip 

len  erst  für  (==  co  null.   Siu  kümmeii  aber  dem  NuJlwfrt  «ction 

lOh  ^anz  kurzer  Zeit  sehr  iiabe,  und  zwar  uiu  so  rabclier,  je  |^C>Oer 

w 
ar  Faktor  -    ist.     Man   nennt  daher  diesen  Faktor  die  Zeitkon- 

Haute.  Der  Kslrastroni  fällt  alffu  uru  ^<>  rascliur  ab,  je  (frötter 
ler  Widerstarul  und  je  kU'iner  dl«;  Selbt^iinduktion  ist.  (»Äbe  es 
inen  Strumkrei^,  lür  den  L  =  0  wÄre,  so  würde  bei  seiner  Äiide* 

ing    kleine    EUK.    induziert    wer*leu .    und    der   Strom    ■»ofort    den 

i'ert  J  haben. 

Zur  Zeil  I  =  —  i«t 

IT 

i^J  —  Lj  =  j^  0,37  /  =  o,ö:i  J. 

Zu  dieser  Zeit  erreicht  also  diT  Strom  etiva  zwei  Drittel  seines 

idgfUiigen  Wertes.    Die  gestrichelten  Ordinnieu  in  Abb.  254  stellen 

iesen  Wert  dar.    Zur  Zelt  f=>0  bat  die  induzierte  EMK  und  der 

üxtratiirom    deu    größten  Wert,   niimlich  E  bzw.  J.     Daher  beginnt 

ler  Strom  i   bt-ini  Schließen  des  Stromkreises  mit  dem  Werte  nulL 


n.   Verschwinden  des  Stromes. 

Um    deu    ungestörten    Verlauf    des    Stiomes    bei    seinem    Ver- 
Cliwinden    feststellen    zu  kOnnen,    müssen  wir  annehuien,  dal)  der 
Widerstand  de«  Strom  kreise»  unverändert  bleibt,  d.  b.  daß  da;*  Ver- 
schwinden nicht  dadurch  erfolgt,   daß  der  J:?ir'jmkroi*   durch  einen 
kOAschaltcr   nnterbrochcn    wird,    sondern  daß   seine  EMK  pl&tzlich 

ReAi*rkkr,  QniDitliiKai  iW  BlEltuvCecknlk.  b2 
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verschwindet.     Rechnen   wir  die  Zeit  (  von  diesem  Augenblick  an. 
»0  ist  (llr  i  =  0,  £:  =  0  und  die  Gl.  204  geht  Über  in 

—  iwD  =  €    ^  ' 

In  dansclbcn  Angonblick  {t  =  0)  hat  der  Strom  noch  s«ineD 
vollen,    stationären    Wert,    nämlich    i  =  J.     T>tes    eingesetzt    inhi 

D=  —      ,,  mithin 


=  Je-'j'  = 


t'=— e     t'^i" 


[207} 


^<^ 


Abb.  1255. 


Das  ist  derselbe  Extrostroni  «in 
beim  Schließen  dea  Stromkrrii», 
Abb.  '2bb  zt-'i^  seinen  Verlanf  In  zwri 
Falten  mit  gleichem  WlderaiAnd,  aber 
verscliiedener  Sell>siindiilitii>n. 

Die  entsprechende  EMK  ist,  vif 
man  »iebt 


(BOB) 


Beide  sind  gleich  den  entsprechenden  AasdrQckea  h«iiii 
Schlieilen  des  tilromki'cises  und  die  ZeJtkonstaute  ist  hit-r  ün  Mil! 
für  die  Kaschheit  de»  Verechwindens  de»  Extrastromes,  iwd  weil 
dieser  nach  dem  Aufhören  der  EMK  mit  dem  im  ätrouikreis  Qbcr 
Haupt  noch  vr^rhandcncn  Strom  Identisch  ist,  ein  H&&  für  Aaa 
Verschwinden  des  Stromes  überhaupt 
L  . 


Zu   dieser  Zeit  isi  also  d«f 
Strom  anf  etira  ein  Drittel  seine»  ursprünglichen  Wertes  gesonkeit- 


Zur  Zeit  t  ^  -  ist  •  =  0,S7  J. 


1S4.    Vergleich  der  SelbHtiiHliiktioii  mit  (ItT  Traghflt, 

Autj  dem  vorhergehenden  und  dem  Lenzschen  Gesetze  (^  12Äi 
wissen  wir,  daß  die  Selbstinduktion  jeder  VeräDderung  des  Strooi« 
widerstrebt,  indem  sie  beim  Zunehmen  des  Stromes  einen  anden*" 
von  entgegengcsetgier  Richtung  induziert  und  beim  Abnehmen  ein« 
von  derselben  Richtung.  Sie  sncbt  also  ebenso  wie  die  Trifcixü 
oder  das  Bcharriinf^svemiögcii  schwerer  Köi-pcr  den  beetehend«' 
Zustand  autrecht  zu  erhalten.  Dcsondcni  nurfallcnd  ist  dieser  Vcr- 
gleicli  beim  Offnen  und  Schließen  mncs  Stromes.  Beim  Offnn 
wird  ein  gkiit-hf:«*  rieh  teter  Strom  (örfnungsextrnstrora)  induziert,  dw 
für  einen  Äugenblick  ho  stark  iät,   dali  er  in  Fonn  eines  Funhcsti 


NicbtstationUre  Stronuiu»Ua<]». 
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liü  Luftsirecke  durclisclilägt;  er  sacht  den  Strom  aulrecht  zu  er- 
ialt4?n.  ebenso  wie  die  Tra^rhcii  den  hesieliendeii  BeweffiuifjszuRtand 
feini'8  K('>r[)ei'ft  atiFrccht  zu  halten  versucht.  Heim  8chlii>Deii  eines 
|Bln)ine6  wird  ein  Extrastrom  von  entgegengesetzter  Richtung  in- 
[duziori,  der  sein  plötzliclieji  Anwachsen  verhindert,  ebenso  wie  ein 
^schwerer  KOrpi>r  nur  allmflblich  auf  eine  gewistso  Geschwindigkeit 
»bracht  werden  kann. 

Um    ein    Setiwunprnd    in    Drchnrff    zn    versetzen,     ist    eine 
tgewi^se  Kraft  nnd  Zelt  notwendig-.    Die  Arbeit,  die  dabei  zur  Über- 
rindnng  der  TrSgheit  aufgewendet  werden  muß,    entspricht   beim 
RchheÖen  eines  Stromes  jener  Arbeit,  die  zur  Hersteläung  de»  mag- 
netit-chi-n    Feldes   aufgewendet    werden    niuQ.     Iwt   itie  richtige  Ge- 
sell w  hui  ig  keil  erreicht,  so  bedarf  es  zu  ihrer  AufrcchterhaEtung  nur 
[soviel  Arbeit,  oIs  zur  Überwindung  des  Reibungswiderslandes,    boirn 
[Strome  nur  soviel,   als  zur  Cbenvinduiig   cleH  Leitungsividertittindes 
lotwendig  ist.     Hört  die  Bewegung  de»  Itades  auf,   so  gibt  es  da- 
ii  infolge  seiner  TrSgbeit  soviel  Arbeit  ab,  als  beim  Inbewegung« 
?-l2eu  aufgewendet  wurde.    Kbenso  sucht  das  verscbwindiniUe  niag- 
letlsche  Feld  beim  Öffnen  de«  Stromci«  diesen  aufrecht  zu  erhalten, 
md  gibt  dabei  soviel  Arbeit  an  den  Stromkreis   zui-tlck,    als   heim 
Entstellen  aufgewendet  wurde. 

Die  Erzeugung  eines  periodischen  Strümes  entspricht  dem  Ver- 
lebe, dem  Kade  eine  jiendrlnde  Bewegung  zu  ge-ben.  Dazu  ist 
Bfne  periodisch  weehselndi;  Krnfl  notwendig.  Dieser  wirkt  entgegen 
die  Kraft  des  Pendels  infolge  seiner  Trflgheit;  diese  ist  am  kleinsten 
^■bei  der  größten  Ausweichung  aus  der  Ruhelage  und  am  grrjßten, 
Hmräbrend  e»  durch  die  Kulielage  gehl;  Uiuselbe  Beziehung  besteht 
^■Bwiscbeu  der  induzierten  KMK  und  dem  Strome.  Ferner  sieht  man 
^ein,  daß  die  Geschwindigkeit  de»  pendrluden  Rades  niemals  so 
groß  wird,  als  wenn  der  größte  Wert  der  Kraft  immer  in  derselben 
ichtung  wirken  würde.  Die  TrÄgheil  scheint  ebenso  wie  die  Selbst- 
»duktion  den  Widerstand  zu  vergrößern. 


EDtstolion  und  Vei-soh^indon  oiiios  Stromes  bei  geffoii- 
seitiger  luduktion.*) 

Treffen  die  Kraftlinien  eines  entstehenden  oder  verschwindenden 

Stromes  auf  einen  zweiten  geschlossenen  .Stromkreis,  so  daß  in  diasmii 

Jn  siikundÄrer  .Strom  induziert  wird,   so  erscheint  crstercr  nls  prl- 

lürer  Strom,  nnd  wir  künnen,  um  einen  überblick  In  qualitativer 

iusicht  zu  gewinnen,  darauf  die  Ergebnisse  des  S  Hö  anwenden. 

lach  erscheint  an  Stelle  des  wahren  Ob  mischen  Widerstände»  w^ 


*)  B«titii«bk*,  „Elektrotochoik  und  Muchincnbaa." 


Wion  IWe.   S.  92S. 
22* 


EwvE 


ipH 


der  größere  ilciuivalcntc  WidersUTid  g   nnd  an  Stelle  der  wahrra 

.Selbstinduktion /),  die  kleinere  ficinlvnlentc  SHbstinduktion  i.    D^ 

«nttcrer    im    Ztthler,    leiziere    im    Xenner    des    nefCAtivon    Pöienr 

Bxponenlen   (der   Zeitkvnstaute)   von  e   steht,    80    to\gi    daram  ät 

ra»elierfT   Verlauf   de»    Exiraecromes   und    der   cutsprcchendco  in 

diiziem-ii  EMK,  als  wenn  der  sekumlftre  rStmmkreiä  nicht  Vorhand'^. 

K 
im.     Die  siationäre  Stromi(Läi-ki;  J  ^~  bleibt  unverfinden.   du  m 

w 

sich  auf  jene  Zeit  bezieht,  wo  noch  keine  Andei-ung  chi^nrirvica  bt 

Kine  »ireiige  Ableitung  des  Extrastromes  bei  Anwesenheit  eli» 

gescbloEtscnen    sekuudftren    Stromkreises    er^bt    fulgende   Fonnelit 

wobei   ftich   die  Größen  mit  dem  Indox  ,  auf    den    in    Betmcbiun; 

sichfiKlen    Stromkreis,    die  mit    dem    IndPx  „   Ruf   den  sckandÄwi 

Stromkreis    l>eziehen    and   .V  den    Koeffizienten    der    gegen^eiljp•ll 

Induktion  bedt^utei. 

'.= f  [(■  + '"^'^'x"*^) '"+('- ^^^^^) '1  ("•) 

Fllcrln  bodenten 


^  •2(1,/,,  — .W») 

,  ^  __  (w, l.  -\-w^L,)  —  ß 

FUhn  man  die  magnetische  Streuung  oder,  was  nodi  Ol»«' 
»iL'litlicIier  ist,  die  magnetische  Kupplung  «  ein,  die  nacbSIäS 
rli-finiert  ist  durch 

»0  Ist 


^210) 


Vi-'V  Einfhitl,  den  die  Störko  der  tnagneiischen  Kupplunp  mi 
der  sekuiidiirp  Widf-rstand  auf  i,  ausüben»  Iftßi  sich  damu!«  atcte 
ohne  weiteres  übersoheii.  Wir  diskutlcrpri  daher  dle«tt  Formdii 
ZönSchsi.t    binKirbtllßh    der    Kupplung    und    dann    hinsichtHch    d» 

flckuudftren  Widerstandet*. 


NichtflUtioD&r«  Stromxustftnd«. 
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Ist  X  =  0.  d.  h.  siud  die  beiden  Stromkreise  voneiiiancler  un- 
tbhän(fig,  so  ist 


lt  =  w^L,~w^L^ 


w. 


ind  die  Gleicbuug  tür  i,  gellt  über  in  Gl.  20S  föi"  einen  einzelnen 
kroni  kreis. 

Ist  X  =  1,  d.h.   besieht   keiiio  ma^ielEschc  Öirouung,  BOiideni 
die  luagneUücbe  Kupplung  eine  voUsULudi^  so  ist 

y  s=s   —   CO 


~w,L,\/' 


(211) 


Der  siSrkäte  KtnfluQ  des  »ekundAren  Stromes  ist  dann  vor- 
landen,  wenn  «Jj  ^^  0.  Dann  ist  i^  =  0.  Der  Strom  mrolchi  also 
im  Schließen  des  Sinunkrcises  sofort,  seinen  Piiclgdliigen  ^Vert  J 
ind  wird  beim  Verschwinden  der  EMK  sotort  null.  FUr  alle 
Ewisclieii  diesen  äußersten  Fallen  liegenden  "Werte  der  Kuiijilung 
'1  >  X  >■  0)  erkennt  niuu  aue  den  Ausdrücken  für  y  uud  y\  daQ 
Vergleich  zti  Ol.  205  eine  verkleiut-Tte  Selbhiinduklion  »tebt, 
rie  dies  schon  eingangs  dieses  Pai-agrapben  aus    den   Evgebntsfeen 

§  U6   gefoigert  wurde. 

Dihkmieron  wir  Jiinsichtlich  des  sekundären  Widerstandes,  so 
(t  ror  den  Fall,  daß  if^  ^  0  Ist: 


w. 


ACl-x») 


/=0 


I  =  Je    Äa-«»)' 


^212) 


Han  erkennt  daraus,  daß  dieser  nra  ao  kleiner  \a\,  je  größer 
le  ma^fnetische  Kupplung  x,  d.  h.  je  kleiner  die  Streuung  ist. 
Ir  X  =  l  ist  wie  oben  t,  =  0. 

Der  sckiindttre  Strom  i„.  <ler  wilhrend  des  Verlaufes  ilos 
ctraetromes  im  sekundären  StrMinki'eit^  Induxieri  wird,  isX 


(213) 


Dirrücr  Ausdruck  wird  für  t  =  0  und  (  =  oo  noü.    Dazwischen 
Miß  er  oisfl    ein  Mnximum    fiaben.     Alan  findet  seine  Lage,    wenn 
in  den  DiffercntiÄlquotienten  nach  der  Zeil  gleich  null  sei«. 
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För  w,  ^  0  gel«  dtc  letzte  (ilolc)iuiig  tHier  in 


(SUl 


iSßw   Flinken  iin<I  !JclitlMtR*'ii  Ihmiii  l'nterbixM'heii  eines  Stroni- 
ki'eises.    t  'hci'S|iantiuiifi:. 


Zur  Aufstellung  ties  Gesetzes,  iiacli  welchem  der  Rxinistnnr 
buituVei'»chwiE]deneine«Stronikre)sei9  vi;rläurt,bubeDwiraug<.-nomni«a, 
daß  die  EMK  de»  Stromes  plöUlich  verschwindet,  während  tda 
Widcralaiiti  unvenlmlei-t  bleibt.  In  Wirklichktrjt  g»,-hi  alwr  Oa* 
Unterbrechen  eines  Stromes  »o  vor  «ich,  daß  der  riirümkrei»  miilcl* 
eines  AuRschfllterti  geörrnct  wird,  d.  b.  In  den  Stromkreis  wird 
znisehcn  den  sich  voneinander  eniferncndpii  Kontiiktcn  eine  I.qfi- 
strecke  eingescliuttct,  deren  L»nge  rasch  zunlninii,  und  deren  Widfi 
stand  doiiientHpreotieiid  sehr  rasch  von  null  bis  nncndltcb  wai^h^i. 
wAhrciid  die  KMK  l)ö»njhcri  blellu. 

Un  iijtrh  §  163  lieini  Vi?n4chwinden  d«-s  Stromes  eine  EUK  *, 
induziert  wird,  welche  gleiche  Richtung  wie  der  vcn»:)) windende 
Strom  und  die  KMK  E  dur  Stromiiudle  hat,  so  wirkt  zwischen  den 
außer  lierUliruug  kuiniuuiden  Kontakten  eine  Spannung  gtetdi 
E-\-r,,  welclie  den  LuftzwUchenrauui,  solang«  er  noch  kurz  ist, 
in  Form  eine»  Funkens  zu  überbrücken  vemia^'.  Der  Funken  vfr 
löscht.  Wenn  die  Entfernung  zwischen  den  Kontakten  so  groß  ge- 
worden Ist,  daB  ihr  Wldt^ri^tand  von  dieser  Spannung  ntcttt  Qher 
wunden  werden  kann;  damit  im  auch  dor  Strom  noJl  gewordeu 
und  seine  Untorbrechnng  tatsächlich  vollzogen. 

Die  Unierbreehuug  eines  Stromes  J  geht  also  so  vor  «ich,  daS 
zu  dem  WidiTniande  tv  dos  StromkreiRe^  noch  ein  zweiter,  darch 
den  Funken  rcpräKcnilcrtcr  Wid(^rwtanil  w'  hinzniriTt.  Mithin  ist  ilef 
ÖrfnungBCvtrastroni  zu  einer  gewissen  Zeit  t  nach  di>m  offnen  de* 
Schal  tijrs 


Ü 


Je 


._±-, 


....     (215) 

So    lange    der  Funken    besteht,    i»t    der    Stromkreis    noch  ge- 
schlossen.    Sein  gesamter  Widerstand    ist  jetzt  w  -f  w',   und  daher 


erzcngt  dtc  EMK  E  der  Stronnioelle  einen  ßtrora 


Strom   im 


d(!r  xhb 


NtobUUktic 


Hie  wfihreud  detn  Untei'brecheuB  induzioitc  EMK  ist  (nach  §  133) 

.     .     (S16) 


*  dt  tc 


Mail  erkennt  daraus.  d«ü  durch  das  pldtzHchc  Khischalton  eines 
VideiTsiandes    tv    eine    E51K.    induziert    wird ,    deren    größter    Wert 

'^^^-]  um  das   ("^^t^J-fachc  gi-öfler   ist  &h  die  KHK  E  der 

lU'omqaelte;  inan  nennt  sie  dabttr  ÜherspanDung*.     Phytuikalliüch 
rklArt  cicli  die  Aljhiliiglgkrit    dr>.r  iudiiziciK^n  KMK    vuti  dum  ein- 
eschalieien  Widerstatid  1/  dadurch,  dati  der  ätroiii  und  daher  auch 
sein  magnetisches  Feld  uui  so  rascher  ubniiumt,  je  größer  «■'  ist.   Nach 
.§  124  ist  aber  die  induzierte  KMK  um  »■>  grüßei-.  je  rascher  die  Ände- 
rung dL's  Feldes  i»t.  Allerdings  vt-i-scliwindet  sie  und  der  ontsprochendo 
Eäti-a^irom  jetzt  auch  rascber,  weil  jetzt  w  -\-  w  statt  10  im  uegaliveu 
otenzexponcnten  von  f  steht-   Da  Aiiüi-rdr-m  dift  RMK  R  so  lange  nicht 
lahgiischfllioi  ist,  alK  nicht  der  Öffirnngsfunkcn  verlöscht  ist,  so  kommt 
diese  noch  hinzu,  und  es  kann  infolgedessen  beim  Ausschalten  eine 

beiracbilich  höhere  Spannung  gleich  i?  -j~  JE  "         '■ 


-  e 


atil- 


w 


k 


en,  welche  die  Isolation  des  Sirnrnkrcise»  zu  xersttfren  vermag. 
ftdurch  erklären  sich  z.  B.  Dorchschlägc  der  Isolation  beim  plfitz- 
chcn  Unterbrochen    des   Errcgcrstromcs    In    der  Magnctwickclnng 
ößcrer  Maschinen.     Wäre  der  plötzlich  eingeschaltete  Widerstand 
unendlich    groß,    ao    wRrc    auch    die   induzierte  EMK   uncndlicli 
iB.    rrakiiscli  int  dieser  Fall  nicht  möglich,  weil  der  Widfi-ntand 
wischen    den   sich    Öffnenden    Sohalterkoniakten    von    null    an    zu 
-wachsen    beginnt  nnd  erst  in  dem  Augenblick  unendlich  wird,    in 
dem  der  E\traäirom  null  nird. 

Beim  Vorhand entiein  einuä  ti^'kundRron  Stromkreittes  ist  die  im 
primÄreti  Su-omkreia  induzierte  EMK  «ach  §  146 


I 


=  -(..^  +  «^H^ 


di. 


Wir  wollen  die  Auärechnong  nur  für  den  Fall  w^  =  0,  also  mit 
rden  Gl.  212  und  214    Ruxfülireii.    da    sie    im  allgemeinen  Fall  «n- 
|flberBlcIitlicJi    wird.     Scizi    man  für  .1/  den  Werl   )i\L^L^  oiti  und 
r,  -{-  ic'  »tatt  tc, .   80  erhillL  mnii  (K^hlioÜlich 


IC. 


(217) 


Der  größte  Wert  B*^^  dipsrr    KMK  Ist  also  ebcnsogrofi, 


Zn-0lft«9  KApit«>t 


wio  wenn  koln  scTniiMlürer  .Stmiii  vttrhamirn  ist:  Hie  fällt  nher  luns"! 
stlineller  ah,  je  grriflcr  die  ningueiiscbe  Kupplung  ibU  Kür  x  ^  l, 
d.  ti.  lür  vollständige  magnetische  Koppfang  ist  r,  ^  0,  vrelebea 
Weil  auch  «r'  Imb'^n  niag. 

EiitifU'ht  zwitcb^u  den  äclialterkonUtkten  nebst  dem  Ofhiongt- 
tunken  des  KxtrostromeB  auch  nocli  ein  Lichtbogen  durch  die 
KMK  E  der  Hlrdmquelle,  so  müssen,  um  den  Strom  zu  unierl>rrcl>«ii, 
die  Kontakifi  so  weit  voneimindcr  cntfomt  werden,  bis  drr  AbsiMiJ 
nicht  mehr  von  cincrn  Ltchthog-cn  Ubt^rbrückt  werden  kann.  Dieser 
Abstand  ist  nm  so  grüßer.  je  grüßer  die  EWK  ist  und  je  mehr  du 
Maierial  der  Klektroden  die  Lichtbogenbildung  begünstigt.  An 
gOiistlgKien  ist  KoUe,  am  ungUnHtii^ten  scliwur  schmelzbares  Metill; 
wobei  aber  aucli  die  Mast^c  der  Kontakte  eine  wichtige  Kolle  s^IrJi. 
Jo  größer  die  Manso  ist,  desto  schwerer  erreichen  die  Kußpunkte  d» 
Lichtbogens  die  för  den  Lichtbogen  nötige  Verdampfttugiuemperuiir 
und  desto  mehr  Spannung  und  StromstArke  i»i  zu  i?einer  Bildung  v- 
forderlich,  und  bei  desto  kürzerem  Abstund  reißt  ein  »chon  «iii- 
standener  Lichtbogen  ab.  (f^ber  LlcUtbogeubildung  vgl.  (g  237  u.  M 
Je  langer  der  ]<ichtbogen  wird,  desto  lang>>amer  nimmt  d» 
Wideri^tftnd  /wischen  den  Kontakten  zu,  de^to  geringer  bt  qkJi 
dem  obigen  die  Span  nun  g^erhi^hung  durch  den  Extrastroro.  Hau 
benützt  dies  in  solchen  Kftllen,  wo  die  Siwinnungserhöhung  so  grol 
werden  kann,  daß  sie  der  Isolation  dca  Stromkreises  gefährlich  wird, 
also  z.  B.  beim  Unterbrechen  des  Elrregerstromes  in  der  Uagnec- 
wlßkoJung  elektrischer  Tlfaschineu,  bei  »elbsttfltigeu  Ausschaltern u. dpi.. 
Indem  man  die  KoniAkte  aus  Kohle  hersiWlt.  Ein  an- 
dr:re.s  Mittel  zur  Verhütung  dieser  Oefahr  besteht  darin, 
daß  man  parallel  zu  den  Knutakten,  zwischen  deoea 
die  Stromunterbrechung  stattfindet,  einen  indnktioiu- 
freien  Widerstand  w^  (Abb.  250)  legt.  In  diesem  Kiitl* 
wird  alöu  der  Sti'om  nicht  gauz  unterbrochen,  der  Widrr 
stand  kann  nicht  bis  Unendlich,  sondern  nur  bis  zum 
Worte  ip  nnsteigcn. 
Bei  der  Unterbrechung  eiueä  Wechaelatromes  kommt  eag$ta 
darauf  an,  wie  lange  es  vom  Offnen  der  Kontakte  an  dauert,  bb 
der  Strom  null  geworden  ist.  Spielt  steh  dieser  Vorgang  innerhalb 
einer  Zeit  /„  biä  (j  (Abb.  257)  ab,  die  nur  einen  Teil  einer  Halbpcriod« 

ansmacht,  so  ist  er  derselbe  wie  bdnt 
Unterbrechen  eine*  Glclchstromea.  Dieser 
Fall  ist  aber  selten,  denn  in  der  Rcfd 
wird  durch  Ausbilduug  eines  Funken»  oder 
eines  Lichtbogens  der  UiiIerbrecbunp^VM^ 
gang     über     eine     oder     mehrere     HalV>- 


Abb.  2^t;. 


N'üihtxtalionllr«  StromzusCinS 
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riodt-n  ausgudülitit.    Dünn  hOn  dm'  .Sironi  immer  bei  «iuem  Durcti- 
uig  durch  null  auf. 

So    einracb    die    Unterbrechung    eiDcs   Ktronics    von    niederer 

Ipannutig  ist.  bo  schwierig"  ist  sie  bei  hohen  Spannungen,  wo  sich 

iiclitbögen    bis  zu.  L   m,    sofj;:sr  2  m  Lunge  bilden  können.     Dann 

ipfiehlt  e*  &ich  nicht  mehr,  die  Kuniakte  in  Lutl  voneinander  zu 

ilferncn.  sondern  unter  Öl.     Das  Ol   verhindert  oitttens  durch  den 

ibschliiß   der  Lnft,    daU  das  l^laieiial    der  Koniakte    »o   stark  vcr- 

»nt     und     verdampft     ivie    in    Luft,     zweitens'    wirkt    es    ab- 

Ihlend    auf   den  cntsiohpiid«^n  Lichtbogen  und  erschwert  dadnrch 

ine  Ausbildung  (^  233),    driiicns    wirkt  der  starkem  Druck,    dnr 

iier   der  Flüssigkeit    herrscht,    einechnürend  auf  den  Liehibogen. 

»sonders    rawrh    wird    die  VerlÜsclmufc'    lies    Lichtbogens    bewirkt, 

renn  das  Öl  zwiscliru  den  Kontakten  in  Bewegung  versetzt  wird,') 

reil    auf   diese  Welse  der  Liehtbogc^ii  In  ftlinlielier  WcIho  zorrifisen 

Hrd  wie  in  Lnfi  durch  Wind  oder  durch  niagnetl«ches  (reblilse. ") 


187.   Dio  Wäi-meai'beit   dos  Exti-aHti*omes. 

Der  beim  Unterbrechen  eines  Stroinkreiises  auftix-lende  Funken 

pkt  eine  Verbrennung  der  Kontabte,    die    namentlich    bei   den 

rniMtatort-n  der  .Maschinen  mOglicIist  veniiiede«  werden  soll.    Es 

daher  von  großer  Wichtigkeit  die  Wäiine  des  Funkens  zu  kennen. 

Die    Wilrraearbeit   des    ExtraÄtromcs    wälircnd    der   Zeit  dt  ist 

leich  i^te'dt. 

Rechnen  wir  die  Zeit  (  von  dem  Moment   an,  wo   das   Ver- 

rhwinden   des  Stromes  beginnt,  so  finden  wir  die  ganze  Arbeit  A 

rttbrend  deti  Vorsehwindens  de«  Strome»,  wenn   wir  von  0  bis  oo 

itegrieren,    da    nach    uirendlicb    lftngc^r  Zeit    der  Strom   jedenfalis 

lull  geworden  ist,  scibat  wenn  (^cin  Veivchwlnden  noch  so  InngHam 

>r  sich  gehu     Es  ist  also  nach  Gl.  215 


1«  X 

A^    i;w'd/=  L'J* 


»lir  +  ir'i 


dt 


A=^r 


p'L 


2{w-\-u^)' 


Hingegen  ist  die  gesamte  vom  ICxtrasirora  im  Stromkreis  und 
Fnnken  entwickelte  Wftrmearbeit 

'J  Bonjscliko,  „Hoch*pnnnun(p*-Öl»rh«Iter''.  ETZ  190S,  8.618.    D.B.-P. 
11981  und  130  W2. 

'i  Über  den  Trinken  hv\  orailUtorinchpr  Eiitlndang  vgl.  §  193.     über  den 
»aiauiu  dar  soIbsUtidigon  FiinkenontlRduQg  vgl.  $  230—232. 
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Z*a\tUr»  Kn|>il«]. 


Ä,  =/«/(«'  +  '^')*"  =  J(»  +  «')•'''- 


—  •irjt^'i, 


dt 


"  S 

Dieser  Auitdnick  ist  (nach  g  119)  glelcli  der  inognetlMte 
Arbi'li  des  ätrames  J,  also  jener  Arbeit,  welche  beiin  Kntskrlia 
de»  Sti-oines  von  dvr  Sironiiguelle  autgewondet  werden  mußte,  an 
das  iiiaguetis<:hi?  Feld  de»  Stromes  hcrzui^tolloti.  Da  lieini  Ver- 
»cüwiuden  des  Stromes  auch  sein  magnetiscbes  Feld  vci-K-h winde*. 
80  aelit  sich  diene  Arbuit  in  Wörme  am.  Deshalb  koinnii  im  U-\aa 
Ausdruck  dvr  WidviTjtflud  nicht  vor.  Ist  «■  verbchwindenU  Iü«Q 
ffpgeti  «.'',  so  ist  Ä^=A^,  d.  h.  die  gesamte  Wlinne  d<»  Extra- 
(■tromes  konzenirieri  sieh  im  ITunken. 

Bei  Gegenwart  eines  *^ekundäi"en  Strome»  ergibt  sich  dt« 
FunkftnwJirmo  in  gloicliftr  Weise  nu;?  tri.  209.  Wir  berechnen  «ie  hiff 
nur  fUr  den  Fol)  tr,  =  0,  also  aus  Gl.  212  und  erhalten  bei  gidcli- 
zeiiigom  Ersatz  von  Wj  durch  ic, -j- m' 


^■»' 


J*e     t<i--v   clt=J^ 


Man  sieht,  die  Funketiwänue  wird  gcgenflber  dem  obigen  Wen 
umso  kleiner,  je  stärker  die  inagnetifichc  Kupplung  Ist.  FQr  vi,\\- 
ständige  Kupplung  (x  =  l)  wird  die  Fiinkenwörme  null.  XaiüiÜeli 
muß  uuch  jetxi  die  gesamt«  raagnetlBche  Ariwit  des  Stromtis  J  in 
SiromwÄrme  umgesetzt  werden.  Aber  nur  der  durt.-b  die  IpUic 
Formel  aiigegebeno  Teil  uird  durch  den  Funken  in  Wßnuo  um- 
g«»titzt,  während  der  ttbrige  Teil  dureL  den  f^trom  i,  im  sektiD^ 
dtlreu  Stmmkreis  in  Wärme  umgesetzt  wird. 

Gehl  Über  den  Funken  auüer  dorn  Kxtrastrom  auch  nocb  m 
Strom  von  der  Stromquelle,  so  kommt  xa  den  voretehend  berccfc- 
neien  Wörmear bellen  noch  ein  entwprechender  Beirag  hin/iu.  Alw 
auch  dieser  i»t  umso  kleiner,  je  gr{)Üer  der  Bünfloä  de^  t>(--kundÄm 
Stromes  Ist,  weil  der  Funken  umso  rascher  verschwindet,  oiid 
daher  auch  der  Siromiibrrgflng  umso  kürznr  dam-rt. 

Von  der  magnctlsclien  Arbeit  sehen  wir,  daß  sie  gldch  d«- 
jcnigen  ist,  welche  von  einem  WcchBcIstrora  geloistei  wird,  w&fanad 
er  von  null  bis  7,nm  größton  Wen  (Scheitelwert  ^)  ansteigt,  da  J 
Wer  ebenfalls  den  größten  Wert  der  Stromstürke  bedoatei.  E» 
kommt  eben  immer  bloß  auf  den  Anfangs-  und  Endwert  des  StnnM 
an;  ivie  er  dazwischen  veriflufl,  ist  gloichgüliiy;. 

Die»ur  Einfluß  des  i-ekuiidUren  Stromes  auf  die  Verttiiudening 


Xichtetaiion&rn  StrOTHxasUUtdc, 
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r  Kutikeinvarmc  xeipt  sich  deutlieh  bui  Kouimutatoniiotoren  und  bei 
Kommniniorzflhl^Tn  mit  kurzgencblossenen  Stromkreisen.  KuLferni 
oder  Oftnrt  man  letzt<^ro.  so  werden  dio  Kommutatoren  rturcb  die 
Fniikeiil)ildung  viel  aiflrkcr  angügrKfcn.M 

Bildet  die  KMK  der  SiroiiKiaello  einen  Lichtbogen  zwiaehcn 
^en  Kontakten,  so  gellen  die  vorstellenden  Ableitungen  uutUrlich 
nicht  mehr,  weil  dann  eben  kein  Fui^keu,  sundeni  ein  Lichtbogen 
beätvht. 

FtU}t  man  die  Ergebnii^so  zusammen,  so  ergibt  sich,  doli  beim 
Unterbrechen  «^ines  StroiiikreiBet-,  der  mit  einem  anderen  geschlos- 
senen fc-tromkreis  niHirneiiscti  gekui'pelt  ift,  der  Kxtrustrom  und  die 
von  ihm  erzeugte  Überspannung  umso  schneller  abfüllt,  und  die 
Fiiukeiiwiimie  umso  kleiner  ist,  je  größer  der  sekundäre  8trom  und 
stärker  die  magnetische  Kupplung  ist. 

Wie  wir   in   §  104  gesehen  haben,  wirken  die  Verluste  durch 

Irbclströme  und  Hysterese  in  Stromkrci-son  mit  Kisenkern  (Drossel- 

on)    ebenso,    als    wenn    ein    feekmidiirer    Stromkreis    mit    ont- 

hendora  Widerstand  vorhanden  wäre.    Es  gilt  daher  auch  für 

ötrnen    eines    einzehien  Siromkn-ise--*    mit  Eisenkeni,    daß    der 

m    fio-hnellci"    null    wird    und    die  Wannt!    des   l'uterbrfcliungs- 

ei3K  kidner  l»t,  als  in  einer  fipulc  ohne  Eisenkern,  aber  gleicher 

bstindnktion.     Das   gilt    aber    nicht    von   massiven  Kiscnkemen, 

:it    bei   Bolehea   eine   elekirodynamifachc  Schirmwirkung    iiufiriti. 


Ent.stPlii'ii  iiikI  ViTM'liwiiiilon   fiiie»  Sttximes  in  Sinilen 
mit  in»s.sivein  FjsiMikeni. 

In  §  185    haben    wir   gesehen,    daß  durch  die  Wirkung  eines 

ekundüren  Stromes  ein  raselieres  Entstellen  und  Verschwinden  des 

ronies  Ijowirkt  wird.    Da  nuoh  g  Ifil  Wirbelströme  nnd  Hysterese 

les    Eisenkernes   ebenho    wirken    wie    ein    Mi-ktindürcr  Strom,    ko 

kllfite  man  erwarten,   daß  in  einer  Spule  mit  ina>i!iivcm  Kisenkern, 

dem  die  Wirbelströme  besonders  stark  auftreten,   das  Entstehen 

id   Ve !■**<: h winden   des  Stromes   besonders  ras-eh  erfolgt.     Es  zeigt 

eh  aber  tluh  (Ji-genieil.    WinI  der  Erregersiromkreis  einer  großen 

ctrischen  Maschine  mit  mn^hiven  Polen  gcschlo&seu,  so  steigt  der 

fvi  ganz  langsam  an,   so  daß  es  unter  Umstünden  bis  zu  einer 

E 
Inuie  lang  dauert,   bis  der  Strom  seinen  eudgttltigen  Wert 


•p 


er- 


reieht    hat.     De^gteiehen    zeigt  sich  beim  Aussehalten  des  Eixeger- 
ütrowe«.  daü  die  Spannung  der  Ataschinc  (liei  kunstauter  Umlauts- 


*)  Boniechk«,  ETZ  1904,  S.  1041 ;  1905  S.  M2. 
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KvrOllto«  Ki^ülcL 


zahl)  nocb  Ittugere  Zeit  nacb  dem  ;;Anzliclien  Vcrscbwimien 
dv5  nncgerstrome«  bestellt  und  nur  allmähliL-li  bi»  zu  dem  vuoi 
Daatjnna^iK'tUmas  herrührenden  Spann im^ werte  abfällt.  Aas  dieson 
Umstände  muO  man  schließen,  daß  man  es  üiieHiaupt  niclit  mli 
einer  auf  den  Verlauf  des  Extrnstrome«  henihenden  lir^chr-iiiaDg". 
ftondem  mit  einer  mnj^etisclien  Erscheinung  zu  tun  hat,  und  «wir 
mit  der  riektrodynamisehcii  Scli  Irin  Wirkung;  dt*r  Wfrbeistrüm«*.  B« 
»tincm  von  Wochselatroni  uranossenen  EUäenbem  hleibi  der  innert 
Teil  infolgfl  der  Schirmwirkung  der  Wirbelströme  nahezu  unmagBe- 
tiscli  (§  1651.  In  uiiserrMu  Falle,  wo  beim  Sehließen  dcä  Stromkrcbe» 
die  Hirtjiiii^tärkc  von  null  au  wdeiist,  werdeu  Wirlit-IhtrOme  indtuden. 
wetelje  cnigegengceotztc  Kicluung  haben  und  daher  auf  dns  Inii<-iT 
dos  Eisenkürpers  eine  Bchinnmrkung'  ausüben,  vo  üaU  anfangA  uur 
die  äußeren  Schichten  magneti^iert  werden.  In  dem  MaAe  wie  die 
Ändernng  desStrümetj  abnimmt,  werden  die  \Viri>el^tr<>rae  schwActiiir 
und  die  Magneii(iierung  dringt  tiefer  ein.  Hat  der  Strom  ^fiu'-u 
BudglUiigeii.  konalanteu  Werl  eri-eieht,  »o  gibt  es  keJue  WirbcUtrüaj' 
mehr  und  d<>r  ganze  Kisenkürper  Ut  gleicbniRßig  mag'neii'^irTi 

Umgekehrt  ist  der  Voi^gang  heim  Unterbrechen  de-?  I^ni-iirfT 
Strome».  Die  Wfrbc]*>tröme  haben  nach  dem  Lenzschen  (ii'>ii;'' 
einen  solchen  Verlauf,  daß  sie  das  Verschwinden  des  rnngm-moinni 
Feldes  zn  hindern  suchen.  Sie  versiArken  also  den  Uagneii?ti:a^ 
im  Innern  des  Eisenkörpers,  wahrend  in  der  Äußersten  öcbichi  '!.i? 
Feld  gleich  nach  dem  Verschwinden  des  Erregerstromoe  veniclmin'iii 
Die  xVbnalime  des  Maguetismuß  verui-sacbi  aber  wieder  Wlrl»-Nir: 
welche  in  den  von  ihnen  umsebiosseiien  Tnilen  den  Magru-ii 
aufrecht  erhallen.  Der  Magnetismus  kann  also  nur  ailmliiUch  s 
ucbmcn,  und  zwar  von  außen  nach  innen. 

Bestellt  da»  magnetische  EiBengcsloll  einer  Jlaschiue  au»  untrr 
teiltem  Eisen  (Blech),  b«  können  »ich  WirbelstrÖme  nur  iunerb*lh 
jedes  Bleelu|m.T»ctmiiie&  ausbilden  und  daher  nimmt  der  Magnetis- 
mus nahezu  gleichzeitig  mit  dem  Erregerstrom  zu  und  ab. 


189.  Offnini  eint>8  Stiiintkifist^s  inil  Kapnxitrit  und  SHb^- 
iniluktion.     Klckli'tsi'lu*  Schu  iiiguu^c. 

Ist  ein  Kondensator  mit  einer  seiner  roientialdifferenz  £,  on^ 
seiner  Kapazität  C  ontaprechendcn  Elokiriziiaismengc  Cl„  anf  iii?«*! 
eine  Weise  geladen  worden,  utid  bringt  man  Üin 
->oQyx — \  durch  die  Funkensirecke  F(Abb.  258)  über  fintti 
Stromkrelä  mit  dem  Widerstände  w  und  der 
Hellistiniluktiou  L  zur  Entladung,  etwa  dadurcli. 
daß    man    die    Elckli'odeu    der    Funkcnvireckfti 


Kldit8tAtifln&re  Btronunuutntte. 
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(tJiiAndflr  nJLtirn,  m  Rieht  maa  einen  >^l^ken,  der  sieb  b«I  der  Be- 
trin'liiiiiiK  inii1*»lÄ  rinps  iv>ti.*rfndeti  Spie;;els  als  au?  melirercn 
Öir-^mübcrgilngen  inlcr  Toilfiinken  bcstuhcnd  erweist,  die  aber  cio 
nuch  aufeinander  folgen,  daß  sie  bei  direkter  BetrAcJitnn^  als  ein 
«Jnxiger  Funken  «rseheincn. 

Abb,  2Ö9  zfeiRt  eine  phoiographlscho  Anfnahiue  auf  einer  rasch 
bewe{(i0n  pbotn^apliiHcben  Platte.  Der  Funken  »praug  zwfsction 
xwH  feststellenden  Elekirod«-»  Über.  Da  jene  Kleklrude.  Iiei  welcher 
cIbt  Slrciin  ifinldtl    (rieg:iiiive  Klektrode),  i^ilUki-r  leuelnet  (g  2lti)  als 


Jkbb.  259.    0»»dl»1uritcba  Enllkduag  »nf  »ini>r  b»weKt«n  [>liotograi>liiaGhBn 
Platte  nof^notiuiien. 


jene,  bei  uoldicr  der  ätrom  austritt  (positive  ICIektrodo),  so  erfcenni 
man  aus  diesem  Bilde,  daß  eiu  Wechsel  der  Folaritiit  ^ULttrimlet, 
IkJ  jedem  Cljcrgang  (Teilfunkeii)  abwechselnd  die  eine  oder  die 
lere  Klt?ktnHie  öiArker  leuchrjji.  Man  hat  es  aino  mit  einer  hin- 
oßU  h»'rKclieudeii  Bewejfunff  der  KIckiriziult  zn  tnn,  die  man  als 
OftXlIlaiorisclte  Kntladuiif;  oder  elekiriäcbe  Ütchwiuguni;  tie- 
XCichnci,  da  die  Ladung  zwbvchen  den  beiden  ICondcnsatAirplütteu 
durch  die  Verbindtiugsleimng  und  Funkenstrecke  hin-  und  her 
scbMiofft  (v^.  auch  Abb.  266). 


ZwMftea  Kapit«!. 


D&s    erklärt    sicli    duranä,    daß   darcb  diu  m-ste  KnUadoDg  da 
Strom  (Estrasirom)  induziert  wird,  bo  wie  beim  Bcg'iiin  jedes  Sirfiin» 
(§183).    Duivti  diesen  Findfit  nun  eine  iicucrtlcbo  Ladung  ?tan.  uod 
zwar,  wip  man  leicht,  einsieht,  im  cntg^cnge&etzten  äinne  wievnr- 
her.     Diese  Ladung    entladet    sich    wieder,    and   so    «eizt  «icli  du 
Spiel    fort    und    würde    nie   aufhören,    wenn  nicht   die  KntiaJaap- 
drflhto  einen  gewidann  WiUenstand  bte^Äßen.    Dieser  verursacht  eiiwi 
Umsatz  <l*r  elektrisclicn  Arbeit  in  Wärme,  so  daß  in  der  Ke^  irtf 
einige    derartige   wechselnde   Entladungen    znstande    kommeo.    bl 
der  Widerstand  snhr  groß,  so  wird  schon  bei  der  rrsten  EntiaAvif 
die    ganze    elektrische  Arbeit   in  Wftrmc  umgc&otzt,  und  ea  kntnn) 
zu    keiner   OBzillatorischen   Entladung.     Der  Voi^ng   ist  genjw  «, 
wi<3    bei    einem  Pendel    uder    einer  Flilssigkeit  in  einer  U-fansi^i 
Köhre  (Abb.  260)  oder  oinor  claAiischcn  Feder.     Die  Trägheit  (roi 
der  wir  BchoD  lu  §  184  gcisebcn  haben,  daß  sie  dtmAej 
Rülle    spielt    wie    die     Selbwlinduktion)     verur&acJit    eü 
IliiinusschwingoD  über  die  Huheltige.     Ist    aber  der  6^ 
»egung» widerstand  Bsbr  groß,  so  g«bt  du«  Pendel  «kr 
die  KIÜ!^f•iKkeir.   langsam    in  die  Kuhelage  zurück,   obi* 
eine  Scliwingung  auhzuftibren    (aperiodii-chc   iiiimffuofi 
Die    folgende    mathematische    Betrachtung    gibt  nah«« 
Aufschlüsse. 
Sobald    die    Entladung    des    Kondensators    tibcr   die   Fuiilt»- 
sirecke  F  (Abb,  868)   beginnt,   Hießt  im  Entladungssiromkrcis  dn 
Strom  1.     Die  Summe  aus  dem  Ohmschen  Spannungsabfall  wi  tunl 

und  dem  induktiven  Span  nun  gsab  fall  L  —     muß  in   jedem  AngtB- 

dt 

blick   gleich   der  ön  dr-n  Klemmon  dCR  Kondensator*  herr«chcfli)a 

Spannung  e  (Kondensaiorspannung) ')  sein,  also 

e=(fi4-X,^ (21«i 

nun  ist  nach  §  2? 

wenn  q  die  in  jedem  Angcnblick  vorhandene,  der  Spannung  < 
sprechende  Ladung  bedeutet. 
Ferner  ist  nach  Gl.  177 


Abb.  2«0. 


uud  daher 


äi  _  rf** 

dt"       ^  dt 


V  und 

^T  *)  In  §   170  titiH  Jolg»ndtk  habon  wir  die  Kondi>n«(»tor«panniiiig  mit  r,  bf 

^^^_^      wicbnet.    Dor  Einfachheit  Imlber  luiiMin  wir  jcut  den  Index  e  vicg. 


fiöhMtation&re 


BSl 


Mitbin  gelit  die  obig'e  S]>aiiiiung!'gleictilieit  (Lber  in 

(P«        w   de  e 


(219) 


Diese  Diffemmialgleichnng  hat  dirselhe  Fomi,  wi«-  die  Tür  ein 
tdilinpftcfi  Pendel  bei  kleinen  Atisschlftg^n.  Ein  Integral  dcr- 
Iben  ist 

robei  e  die  Basis  der  natflrlichen  Logarithmen  und  l  die  Zeil  Tom 
in  der  Kntladnng  an  bedeutet,  und  B  und  «  zwei  Grfiöen 
|nd,  deren  Bedeutung  sich  im  folgenden  ergiln. 

Rildei  man   -7-  und    -7    und   setzt    alle  3  Werte   in  die  Dirfc- 
at  dt 

iitialgleichung  ein,  so  erhält  man 


Be" 


l"-^  LC> 


=  0. 


Da  B  nicht  null  sein  kann,  da  sonst  auch  e  null  wflre,  so  muß 
fr  KJammerausdniek  null  sein.  Diej^er  ist  eine  <|iiadrntiöche  Glei- 
mng,  8u  daß  sich  für  u  Tolgeudo  zwei  Weite  ergeben 


—  _    ""    4-I/  **'*    _   i_ 
*"»  2Z,  "•"  V  il^       LC 

le    _  -\/~W^  _    1 

^^        '2L        V  4L«        LC 


Die   allgeineinisCe  Lösung   [Qr  e  luuß  beideu  Werten  Rechnung 
Igen;  sie  lautet  daher 

e  ^  ße".'  +  Dif** (280) 

Sind    die  Wurdet  ausdrücke    reell,    m    sind  n,    und  a^  negativ, 
id  die  Spannung  r  wird  daher  mit  waclisender  Zeit  immer  kleiner, 
sie  für  ( =  cw  3chließlich  null  ist.    c  nimnit  um  so  rascher  ab, 
griJfier  a,  d.  b.  je  großer  w  und  je  kleiner  L  im.    Das  Verliältnis 

batjva  wir  in  §  t63  Zeitkoaatante  genannt.    Diese  kommt  aI»o 

ih   hier   in  Betracht.    Wahrend  der  ganzen  Zeit  bleibt  e  positiv. 

)je    Entladung    erfolgt    also    stetig   abnehmend ,    ohne    periodiscbe 

iihwankungen,    d.  h.  aperiodisch,    und  zwar  in  Konn  einer  E%- 

>nt'ntial kurve  wie  in  Abb.  255.    Dieser  Fall  {Wurzclausdrücke  reell), 

dann  vorbanden,  wenn 
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oder  .-^  4Z< 

«"-äc" ^2211 

ist,    d.  h.  wenn    der  Ohmsche  Widerstand  einen  gewissen  von  der 
Selbstinduktion  und  der  Kapazität  abhängigen  Wert  übersteigt. 
Ist  hingegen 

4L 
"''<-C^ (222) 

so   sind  die  Wurzelausdrücke  imaginär  und  man  kann  schreiben 

w 
wobei 
und 

--Vh-S '-' 

Diinu  geht  Gl.  220  über  in 

('  =  £     2/,     |ße       -\-  De         J 

e^  f-^h'  [{ß  +  D)cosw^  +  (B*  — D£)sin  <')(]'^ 
Setzt  man 

B-\-  D-^  M         und         Bi  —  Di  =  N, 

fo  ist 

e  ^  c    21    (3/  COS  Ott  -\-  N  sin  (ot). 

Die  AVerte  der  Grüßen  M  und  N  ergeben  sich  auf  folgende 
Weise.  Zur  Zeit  (  =  0  ist  die  Ladung  und  daher  auch  die  SpsH" 
nuiif^  des  Kondensators  nocli  unverändert,  also  c  =  @^,  wenn  fi, 
die?;«',  vor  Ik'ginn  der  Entladung  herrschende  Spannung  bedeuiei- 
Dann  erfiibt  sich 

(S„  ==  M. 

')  Weil  itncli   ciiioiii  niathoiiicitisclien  Lehreatz 

t  =  t;o3  fot  -f- 1  sin  o>t 

II  ml 

'"'  *  •         * 

f         ^=  ood  cot  —  (  sin  Ott. 


icUodo. 


Kacb  einer  der  rorstohenden  Gleichungen  ist 


■  ==  —  C 


du 
dt 


Aß  f  *^ 

=  4-  g-y  e~«t'(itfco9(ot4-J?8inw() 


Zar  Zvit  ( =  0   ist   aber   diese  Stromstflrke    null,    da  die  Enl- 
tng  gIicu  erst  beginnt.     Es  tolgt  alsu  daraus 

2L 


y 


V 


2o>L 


Jtf: 


w 


2a)  i^ 


«n 


Mithin  ist 


e^S^E    si  I  cos  «( +  ^— l:  sin  tül 


(224) 


Baraus  ersieht  man,  daß  sieh  die  Spannung,  und  weil  q^^  eC 

oocfa    die  Ladung    periodisch    ändert.     Ftlr  f  =  0    ist   e  ^  Sg. 

'  alle  Werte  von  ü»(  abor,  für  welehe  cos  tut  ^^  1   and  üin  üj/  =  0 

erreicht  die  Spannung  abwechselnd  positive  und  negative  Uaxima, 

Folgende  Tabelle  zeigt. 

* 

Für  (  =  0  ist  e  — ^  tto 


«/=  ji 


—  e«f 


=  G. 


(224  a) 


^V  „  w(  =  3a„eg  =  — IS«e 

I  Die  obere  £ur^-e  in  Abb.  261  zeigt  den  Verlauf  dieser  Spannung 
h  man  ericennt  daraus  den  Charakter  der  gedUmpEten  Schwin- 
Bng.  da  jede  folgende  Amplitude  kleiner  ist  aU  die  vorhergehende, 
■«ü  der  negative  Poienzexponent  von  f  mit  wacht>ender  Zeit  immer 
ßer  wird.  Für  f  ^=  oo  wird  schließlich  e  =  0.  Traktisch  aber 
die  Aniplitnden  in  der  Hegel  schon  nach  ganz  kurzer  Zeit 
chwindenfl  klein.  Die  Kurve,  welche  die  Sc hf'itelp unkte  ver- 
det,  heißt  Scheitelkurve;  sie  ist  gegeben  durch  den  Faktor  vor 

Klammer  in  Gl.  224,  also  durch  (S^c  *^  ;  sie  ist  also  eine  Ex- 
lentialkurve  und  IftOt  erkennen,  wie  rasch  die  Scbeiielwerte  in- 
%  der  D&mpfung  abnehmen. 
Die  Periode,  uacfa  welcher  sich  dlesolb«  Phase  der  Schwingung 
lederlioli,  isi  2.i.  Der  im  Argument  der  periodischen  Funkliou 
ide  Faktor  <o  ist  also 

■  ■«hkvi  QnodlBgfn  der  El«klrole«brii1i.  28 
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2" 

(a  = ^  23tv, 

T 

wenn  t  die  Dauer  einer  Periode  und  v  die  Anzahl  der  Periodei 
oder  ganzen  Schwingungen  in  einer  Sekunde  bedeutet.  Dann  is 
nach  Gl.  223 


-i^-i,  ■  ■  ■  (- 


Ftü-  die  Stromstärke  in  dem  Entladungsatromkreis  er^bt  sich 

de 
aus  ('  =  — C  j    mit  Berücksichtigung  von  Gl.  223 
at 


e«   - 


iL 


sincof       ....     (226) 


Abb.  261. 


Die  untere  Kurve  in  Abb.  261  zeigt  den  Verlauf  dieses  Eni 
ladestromes  und  die  linke  Hälfte  der  Abb.  265  die  oszillographUehi 
Aufnahme  eines  solchen. 

Setzt  man 


{■2-2TI 


so  bedeutet  ^q  einen  Wert  der  Stromstilrke,  der  zwar  der  vor  B 
ginn  der  Entladung  herrschenden  Spannung  g^  entspricht,  aber 
Wirklichkeit    nicht    vorkommt.      Denn    für  t  =  Q    ist   i=0.     D 

tatsächlich  erste  und  größte  Sclieitehvert  3^  tritt  ein  für  mt  = 

und  ist  (nach  Gl.  226) 


KichtstAGiftnÜre  StromzuatAnde. 
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3i 


oiL 


Der  nächste  Sclieitelwert  fOrw* 


3n 


ist 


'  toL 


—  3o«    *^-^ 


.     .     (227  a) 


und  so  weiter. 

Die  Gl.  226  für  dio  Stromst&rkc  ^!lt  nattlrlicli  nur  unter  der- 

Ibcn  Voraussetzangwic  die  entsprechende  Spaiinungsglcichnng  (224), 

4L 
Lmlich  für  »'  <  -^  .    Ist  dies  nirht  der  Fall,  so  verlauft  der  Strom 

seriodiscli,   ebenso   wie   die  Spannung.     Die   linke  Hälft«  iler 

bb.  2Ö2   zeigt  den  Vcrlanf  dos  .Stromes  Tfir  cim-ii  solclitiii  Kall.*) 

e  Ist  bei  Beginn  der 

ntlsdung    null,   steigt 

Mix     biei     zu     einem 

aximum      und      TilUt 

isn    allniAliiich     mif 

all.      Je    größer    der 

Widerstand    ist ,    desto 

leiner    ist    das   Maxi- 

Liun    und  desto   lang- 

«ner  erfolgt  der  Ah- 

klL 

Vergleicht  man  die  Ausdrucke  für  Spannung  und  Strom  bei 
«tittatoriscber  Entladung  (Gl.  224  und  326)  und  die  ent- 
precheuden  WelK-uzUgc  in  Ablj.  261,  so  sieht  mau,  daß  eine 
baseuverBcbiebung  zwisehen  beiden  besteht.  Bezeichnet  inou  »ie 
l^9>,  so  kann  man  nacb  einem  Satz  der  Trigonometrie  die  Ol.  224 
^iit  Form 

P  e  =  .1  8in  {tat  -f-  ip) 

rhigen,  wobei 


Abb.  262.     OszUIograplÜBCtie  Aüfnahmn  dp»  Slro- 

m@a  «liner  aperiodiacbea   EDtladong   and  daratd- 

folgcndor  Ladung. 


w  tp 


2(üL 


W  Die  Phasen  Verschiebung  ist  aläo  um  so  grCfler,  je  gröSer  der 
Qaktivo  Wider»tand  coL  und  je  kleiner  der  Ohmsche  WiderKtand 
I.  Da  bei  o^zitlalorischcii  Kniladungen  f  in  der  Itegel  sehr  gro£ 
t,  fto  ist  9)  nahezu  00".  Damus  folgt,  daß  der  Eutlade^troiu  in 
Kegel   nahezu   ganz  wattlos  Ist.     Dagegen   ist  bei  einer  aperi- 


'1  WittmioD,  Annal.  d.  Phy».  12,  S.  S"3,  1903, 


23* 


356  zwölftes  Kapitel 

odischen  Eutladung  die  wattlose  Komponente  klein  gegenüber  < 

Wattkomponente. 

Bei  den  meisten  oszillatoriechen Entladungen  ist  in  Gl.  223  da&Gl 

w'  1 

i  so  klein  gegen  y^^,  daß  es  vernachlässigt  werden  kann. 

ist  alBo 

LC 

Es    kann   dann    auch    das    zweite    Glied   in  GL  224    venia- 
lässigt  werden,  so  daß 

e^gflC     *^    cos  oji (^2291 

Ftlr  den  Strom  ergibt  sich  nach  Einsetzung  des  obigen  M>r 
von  o) 

-   *•-  e^'^'  sin  oit         .     .      .      .     (230) 


V 


c 


Unter  jener  Voraussetzung  ist  also  die  Phaseuverschiebui 
zwischen  Strom  und  Spannung  volle  90",  da  diese  nach  ein( 
SinuB,  jener  nach  einem  Cosinus  verläuft. 

Die  obige  Gl.  (228)  für  die  Periodenzahl  läßt  sich  in  die  For 

cüC 
bringen.     Dann  geht  die  Gl.  227  über  in 

das  ist  dieselbe  Gleichung  wie  in  §  170  für  Strom  und  Kondensaio 
Spannung  in  einem  Stromkreis  mit  Kondensator. 

Im  Eingang  dieses  Paragraphen  wTirde  gesagt,  daß  der  gan; 
oszillatorische  Entladungsvorgang  darin  besteht,  daß  sich  der  Eoi 
densator  abwechselnd  entladet  und  wieder  ladet.  Jede  Entladun 
und  Ladung  spielt  sich,  wie  man  aus  Abb.  261  erkennt,  währen 
einer  Viertelperiode  ab.  "Wenn  der  Strom  den  ersten  Scheilelwc 
^j  erreicht,  und  die  Kondensatorspannung  zum  erstenmal  dun 
null  geht,  ist  die  erste  Entladung  vollendet,  und  es  beginnt  ö) 
neue   Ladung   mit    entgegengesetztem  Vorzeichen.     Diese   ist  vo 


yichtstationft.re  StromiuRtÄiide,  ^^^^^  857 

idet,  wenn   der  Strom    dtircli   nuU    gebt   und  die  Spannmig  den 
Ven  G,  erreicht  usf. 

Da  die  Ladung  eines  Kondcnsatore  gleich  dem  Produkte  ans 
[apazitüt  und  Spannung  ist,  so  folgt  aus  den  Gi.  224a  füi*  die  auf* 
inanderfolg).-ndt>n  Scheitel  werte  der  Ladunj^en 

tr.T  l»M 

£>,  =  CEj  =  —  Ce„e~«»i.  =  —  OoC~«n."£ 

tud  so  fort. 

Mit  nute   der   crstan   dieser  Gleichungen    lassen  sieh  nun  die 
leitelwerte  des  Stromes  (Gl.  227  a)  in  folgender  Weise  ausdrücken. 

und  80  fort. 
Ist  der  Widerstand  klein,  m  daU  die  Gl.   238  gelten,  so  ist 

'•  =  ^-c'~^' '^'^' 

ler 

3,  =  t,)Ü^^e    *i"& (233) 

und  so  fort. 

Aus  der  letzten  Gleichung  erkennt  man,  daß  "bei  gleicher  Ladnng 
le  BtromstÄrkc  um  so  größer  Ist,  je  größer  die  Sehwlngungszahl  »■ 
|t,  weil  (o^aji»".  Das  erkian  sich  daraus,  daß  die  Dauer  einer 
rierti'lperiode,    wahrend    welcher   sich    immer   die    Entladung   und 

idung  vollzieht,   dann   auch   um   so   kürzer  Ist,  weil  t  =  -  lat. 

keofftisch  kann  man  also  mit  beliebig  kleinen  Ladungen  beliebig 
>Be  Stromstärken  erzielen. 

Da  nur  die  erste  Ladung  Dg   be!  der  Spannung  Q„  zngcfühn 
Erden  braucht,  so  Ifit  die  gobamte  aufgewcndoto  Arbeit  (nach  §  32) 

lelch  ^^  oder  --^.    Je   kleiner  der  Widerstand   ist,   desto   mehr 

irhn-ingungen  kommen  zustnnde,  desto  langer  dauert  es,  bis  diese 
rbeit  ganz  in  WUrme  umgesetzt  ist. 


190.  Schließen  dncs  Sti-omkrt-ises  mit  Kaitazität  uoU 
Selbstinduklion. 


"Müü 


Abb.  263. 


Wir  haben  nun  den  Fall  zu  untersuchen,  daß  ein  ätromknüi 
mit  einem  Kondensator  uiut  mit  Selbstinduktion  plötzlich  aa  sm 
Stromquelle  von  konstanter  ICMK  K  »agf- 
scblosäeu  wird ,  z.  B.  dadurch,  dafl  der 
Schalter  S  (Abb.  263)  geschlossen  wird,  b 
«Dtetteht  dadurch  ein  von  null  beginnender 
Strom,  der  ao  lange  zunimmt,  al»  bis  d« 
Kondensator  die  seiner  Kapazität  C  uud  da- 
KMK  der  Stromqaellc  E  entsprechende  Ijidung  erhalten  hat.  Die 
Potcntialditfcrenz  der  Kondensatnrplattcn  (Kondcnsatorspanuanc' 
bezeichnen  wir  wieder  mit  e. 

Im  Gegensatz  zu  Abb.  368,  wo  keine  ftnOere  EHK  vorhantlea 
Ist,  wirkt  hier  in  jedem  Augenblick  die  am  den  Betrag  der  TMS  B 
verminderte  Spannung,  also  e  —  E.  Diese  ist  es,  welche  den  Ohm' 
sehen  and  induktiven  Spannungsabrall'j  zu  decken  hat.    Es  isEslf^j 

e  —  Ä  =  ,„  4-  L  5*- 

Nun  ist  wie  Im  vorigen  Paragraph 

<lt  dt 

Die  Spann ungsgleichung  geht  also  Über  In 

d*e    .   vde        t  E 

dt^'^  Ldt'^LC~  LO' 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  hat  dieselbe  Form  wie  W 
für  die  Ladung  eines  Kondeaisatoni.  Ihre  Integration  ertoi^  >" 
ähnlicher  Weise.     Wenn 


to 


'2^^ 


ist,  so  erfolgt  die  Ladung  aperiodisch,  d.  h.  die  KondcnsatorRpaDt 
nimmt  von  null  an  »tetig  zu,  bis  sie  gleich  der  ÜLMK  E  der  ladend«] 
Stromquelle  geworden    ist.     Sie  \-erlau(t  ab  Exponentialkunc 
in  Abb.  264. 


*)  Bi  konUBt   DJttttrlich    Widenliiad   und    SolbstiaduktioD   de»  gint«a 
StromlindM«  «fwohlioOlidi  der  Stromquollo  iu  B«t»oltt. 


ÜfichtatatioDiLre  SiromntstUida. 
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Ist  aber  ir-  <;  —^,   so  erfolgt  die  Ladung  periodisch    (oazilla- 
>riscb)  und  die  Kondensatorepannuiig  v<;rtäuft  Dach  der  C^leicliuug 


B  =  fi — £e    tL 


w 


cos  aii-\ — ,— —  sin  <ot 
\  zatL 


Man  sieht,  das  zwfiie  Glied  ist  gleich  dem  Verlauf  der  &pan- 
iung  bei  der  Entladung.  PUr  *  =  0  Ist  das  zweite  Glied  gleich  K 
ind  daher  e  =  0.  Man  Hiidct  den  ganzen  Verlauf  von  e  sofort, 
renn  man  die  Span nungs welle  In  Abb.  261  von  dem  konstanten 
Terte  B  abzieht.     Ett  ergibt   sieh    so    der  Welletizug  in   Abb.   264. 


1« 


■>^ 


,Äö?A«'^' 


Abb.  261. 


Die  Scheitelkurve  £«  nt  läßt  wiederum  erkennen,  wie  rasch 
te  Spannting  bis  zum  endgültigen  Werte  ansteigt. 

Für  die  Stromstärlcc  ergibt  sich  in  gleicher  Wci&c  wie  im  vo- 
Ifai  Paragraphen 

eil   sia  üit. 


i 


(uL 


b.  die  Stromstärke 
FerlAuft  in  gleicher 
TelsG  wie  hei  der  Knt- 
Jladung,  erseheint  aber 
ier  mit  negativen  Vor- 
teichen, weil  der  Strom 
^jMzt  inden  Kondensator 
hineinfließt ,  wßhrcnd 
^cr  bd  deiT  Entludnng 
lu»  dem  Kondeiit^ator 
berauhflleßt.  In  Abb. 
262  zeigt  die  itwette  IlJLIftc  den  Verlauf  des  Stromes  bei  aperio- 
discher Ladung,  in  Abb.  265  bei  poriodiBcher  Laduug  durch 
Mllographische  Aufnahmen  dargestellt.') 

')  Die    vag:er«clitc   gerftdo    Liolo    iit  nstbrlich  k«in  Strom,    sondern   di« 
2iuULini«. 


Abb,  26Ö,     OszillonjapliisRh^  Aufnahmo  de»  Stro- 
mes dner  periodtaobnn    Entladvin^  und  danuf- 
folgendnr  LaAmig. 
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Ist  in  Ol.  223  das  zweite  Glied  so  klein.  daO  es  vcrntcb- 
l&asigt  >%-erilcii  kniui,  so  gelten  tür  r,  e  and  t  die  eutsprcchundcn 
verelnf achten  Forraela  wie  bei  der  Ladung. 

101.  Eigenschwingung  und  erzwungene  Schwingang. 

Eb  wurde  schon  in  §  18U  darauf  hingen-ies«!!,  daß  die  Diffe- 
rential ^leicliung'  219  dieselbe  Form  bat  wie  für  ein  Pendel  oder 
überbaapt  einen  »ebwingendon  Körpur.  Daber  hat  auch  Gl.  2ib 
für  die  I'criodenzabl  einer  godftmpfteD  elektrischen  Schwingung  dl«- 
seibe  Form  wie  für  ein  gedämpftes  Tendel,  und  Gl.  228  fOr  die  Fori* 

odenzahl  einer  nngedampften  elektrischen  Scbwinguig  (s~  1/f?) 


dieselbe   Form   wie   für  ein  xingcdärapftes  Pendel 


(^Vf- 


An 


Stelle    der   Trägheit  T  tritt    die  Selbstinduktion  L,    wie  wir  scboo 
in  §  164  gesehen  haben,    und    an    Stelle    der  Antriebskrali  [V'ml 

tlonskraft)  D  tritt  der  reziproke  Wert  der  KapazitjLt  y=. 

Die  Bewegung  der  Elelctrizität  bei  Entladung  eines  Konden- 
Mtors  über  einen  Stromkreis  mit  Selbstinduktion  erfulgt  also  null 
denselben  Gesetzen  wie  die  Bewegung  eines  I'endeU,  das  eiumAl 
aus  der  Rahelage  gebracht  wurde.  Man  bezeichnet  daher  aacb 
eine  solche  clftktrifwhe  Schwingung  als  freie  Schwingung  oil« 
Eigenschwingung  des  betreffenden  Stromkreises.  Dagegen  efll- 
spricht  eine  periodische  Bewegung  der  Elektrizität,  die  dadurcii 
erzeugt  wird,  daß  ein  Stromkreis  an  eine  Wechselstromquclle  aa- 
goschlosäcn  wird,  einer  schwlngendeu  Bewegung,  welche  ein*m 
Pendel  durch  eine  äußere  Kraft  (Kurbel  oder  dgl.)  aafgezwuDgt« 
wird.  Man  kann  daher  jeden  gewühnllchen  Wechsolsirom  als  er- 
zwungene Scliwiugung  betrachien. 

In  §  173  haben  wir  gefunden,  daß  in  einem  Stromkreis  mit 
Kapar.itüt  C  und  Solbstindiiktlün  L  ein  plOtzliclics  Anwachsen  der 
SironihtiIi-ke    Kiattrinilci,    wotin    diu    Porladonzahl    der    Bedingiuie 

y=    --T/^tt;    cnisprichi,    also   gleich    der   Eigenschwingung  d» 

Stromkreises  ist,  wahrend  hei  jeder  kleineren  oder  größeren  Fre- 
quenz die  Stroinstilrko  sehr  viel  kleiner  ist.  Diese  Erscheinntg 
wurde  wegen  ihrer  Ähnlichkeit  mit  akustischen  Rr«eheinnngen  ab 
elektrltichti  Resonanz  bezeichnet.  Wir  gewinnen  nun  einen 
tieferen  Einblick  in  diese  Erscheinung.  Durch  die  elektrische 
Schwingung,  welche  dem  Stromkreis  von  der  ftuflereu  StroraqueUe 
aufgti^U'ückt  wii-d.   wird   die  Eigenschwingung  dieses  StromkrviMft 


KicbUtaÜoitäre  StroinxusULiido. 
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ngeregt.  und  es  entsteht  eine  neue,  resultierende  Schwingung,  die 
1(111  als  erzwuiigene  äclnvitigung  bezeichnet.  let  die  Penuden* 
ihl  der  Stromquelle  gleich  der  der  ungedämpften  Eigenschwingung, 
kommt  es  zur  UeHon&nz  und  man  crliitli  eine  erzwungene 
:bwiiigung  von  großem  Sclieitehvcrt. 

Würde  die  KigenschM-jrgnng  allein  hestchen,  wie  in  %  189,  so 
irde  sie  nac-h  einiger  Zeit  verschwinden,  weil  sie  vom  Ohmsehen 
'iderstand  aufgezehrt,  d.  h.  ihre  Arbeit  in  Wftrrae  umgesetzt  wird. 
Jie   erzwungene    Schwingung    hingegen    besteht   so   lange,    als  die 
Bre  Sirounjuelle  wirkt,    weil    iliese    den    \'erlut-t    ininnT    ersetzt, 
gili  auch,  wenn  von  der  aurgcdrüekiun  Sehiviugung  die  Kfgen- 
chwingung  zur  licKonanz  angeregt  wird.    Daher  ki.>mmt  fQr  den  Ein- 
ritt der  Resonanz  nicht  die  i'eriodenzahl  der  gcdämplten.  sondern  die 
ler  ungedämpften  Schwingung  (Gl.  2ÜS)  in  Betrathl,  selbst  wenn  der 
Widerstand  deö  StruinkreiHeti  nuch  so  groß  ibt.   Kur  die  HOhu  der  Ro- 
>Daiu[,  dati  Ist  in  dieeem  Fall  diuStrümst&rke,  {erner  die  Kondensator- 
inniiDf  and  die  induktive  Spannung  ist  vom  Widei-^tand  abhängig. 


192.  Die  Dämpfung  einer  elektrischen  Sehwmgung. 

Wir  haben  im  Vorhergehenden  gesehen,  dali  die  Elektrizitflts- 

Bewegung  beim  OWneu  und  Sehließen  eines  Stromkreises  mit  Wider- 

ind,  SelbüUnduklion  und  Kapazillit,  oder  mit  anderen  Worten  das 

itladeu  und  Laden  eines  Kondeusatorti  Über  Widei'^taud  und  Selbst- 

>duktion  nach  denselben  Gesetzen  vor  sich  geht,  wie  die  Schwin- 

mg  eines  gedämpften  Pendels  oder  dgl.    Wjlre  der  Widemtand  n> 

ganzen  Stromkreises    null,    so   würde  die  Difrcrftnilalglclchung 

tlDi  Übergehen  in  die  eines  ungedilmpiton  Pendels.    Die  Gleichung 

die  Kondensate rapannung  (SS4)  wUrde  übergeben  In 

«  s  Ig^  COB  cot, 

id  die  füi-  den  Strom  (226)  in 

£ 

b.  es  würde  durch  das  ICnttaden  oder  Laden  eines  Kondensalors 

tn  ewig  dauernder  Wechselstrom  eingeleitet  werden,  der  aber  voll- 

tndtg   watllos    ist,   weil  er  nach  dem  Sinus,   die  Spannung  aber 

ich    dem  Cosinus   veriiluft,   so   daß   zwidghen   beiden   genau  90** 

^hasenveriichiebting  besteht.     Es  wäre  dann  so  wie  bei  einem  un- 

lampften  Pendel,   das,   einmal  angestoßen,   ewig  fortscbwingeu 

würde.     Sowie   aber  der  geringste  Ohmsche  Widerstand   in   dem 

ironikrcis  vorhanden  Ist,    nehmnu   die  Schritelwerte  beständig  ab, 

aus  den  Abb.  261  und  265  zu  ersehen  ist. 


3C2 


ZwDlIt»  IU}iit«l. 


Dns  Vorhilltnis  zweier  öuI  dersi-lben  (positiven  wler  ne^tireo' 
Seite  aureinanderfolgcDilcr  Scheitel  werte  ist  koii«taiu  und  eif^ntü  mii 
daher  als  Muß  ftlr  Oto  tirOBo  der  DfimphiDg.  Man  h«zeictinei  -^ 
als  Dtlnipfuiigsvcrhaiinis  x.     Es  ist  also  (nacli  dcu  Gl.  224fli 


oder  da 


^  ^  _  f, ^  _ 


to  ^  2.TV     ist 


«Irt 


um 


Da  e  eine  rciuc  Zahl  (2,72)  ist,  so  liegt  das  Maß  für  dit 
Dämpfung  im  Fotenzexponenten.  Man  kann  ihn  besondere  cHuiUfd, 
wenn  man  den  nariirlichnn  Logarithmus  von  2:  bildet.     Es  frt  äIm 


log  nat  X  == 


27t 


A. 


Man  bezeichnet  diesen  Wert  als  logarlthmUctie!«  Pelcrt- 
nieut  (logiirittiuiigüühe  Abnahme)  der  Schw-ingUDg.  Für  tu  uit^r  > 
kann  mau  den  Wert  aus  Gl.  223  oder  22ö  einsetzen.  Für  dea 
FalJ,  daU  k'  klein  ist,  kann  nian  Gl.  228  einsetzen  und  dann  ut 


-1  =  nie 


V 


(334) 


Man  ersieht  daraus,  daß  die  DAnipfung  am  so  kleiner  iA 
je  kleiner  der  Widerstand  ist,  was  wir  i'trhün  ans  dem  vorfgw 
erkannt  haben,  daß  sl<^  aber  auch  um  so  klr^tner  fsi.  Je  kleiner 
die  KapaziiÄt  nud  Je  größer  die  ßelhstiudnktion  Ist.  Fenirf 
ist  von  Wichtigkeit,  dail  in  diesem  Ausdruck  fUr  -1  die  Spannuni; 
nicht  vorkommt;  sie  tiat  also  keinen  Kinrinß  auf  die  Dimi-lime- 
Dagegen  hat  bei  glciclivr  Dämpfung  der  ganze  ächwiugungsvorv^ 
um  so  mehr  Perioden,  d,  h.  er  dauert  um  so  lAnger,  je  grOßtr  d^ 
Spannung  ist,  weil  da  der  erste  Scheilelwert  um  so  gröOer  hi.  Bä 
gleicher  Spannung  dauert  der  ganze  Schwingung« Vorgang  tini  <• 
länger,  Je  kleiner  die  DAmpfuug  it^t. 

Will  man  bei  uuveriiuderter  Bchwingungsdaucr  t  eine  mOghdui 
kloine  Dämpfung  erzielen,  90  hat  man  zwei  Wege:  er^ens  V»- 
mindorung  des  Wid^istandes  w,  da  dief^-r,  solange  die  BediDgwic 
222  gilt,  keinen  Rfntlnä  auf  die  Schwingungsdauer  hat,  xwciieu 
Verminderung  doj  Kapazität  C  und  glciclizoitigc  proportlonaic  V«- 
größerung    der  Selbstinduktion  L;    dann    wird   ans  diesen  heidun 

Ursachen  ftft.s  Vfrlialtni«  -p  im  logarithmischen  Dekrement -I  klehirr, 

Xf 

wAhrend  das  lYodukt  LC  in  der  Schwingungsdaaer  nnge&nUert  bleibt. 


Was  (leu  Widerstand  w  nubelangl,   so   kann   dieser  iiichr  bt- 

ebig    klein    gemacht    werden,    da    er   aus    dem    Wider^taitd    des 

LcJtTinffsdrahtes    nnd  des  Ponkens  besteht.     In  der  Regel  ist  jener 

sehr  klein  gegenüber  diesem,  so  daß  eine  Verminderung  jenes  auf  w 

vcnig  Cintluä  hat. 

Die  Dämpfung   bei    der  Entladung    eineH  Kondensators  beruhi 

auf,  daß  die  im  Kondensatür  vorhandene  clektrlt^che  Arbeit  bei 

im  Wechsel  zwischen  elektriacher  und  magnetischer  Arbelt  einen 

eriusl  erleidet,  nnd  zwar  dadurch.  daU  sie  sich  in  WJVrme  umsetzt 

»US  dem  Seliwiugungskreiä  heraustritt.    Der  Umsatz  ia  Wärme 

Igt    durcli  den  Widerstand   des  ganzen  Stromkreise»,    also  zum 

'eil   in   den  Leitungsdrähten,    zum  Teil  im  Funken.     Hier    ist  die 

Ärmcentwicklnng  unter  Ura.sfftndcn  so  bedeutend,    daß  eine  ober- 

bliche  Verbrennung    der  Elektroden  eintritt.     Ein  weiterer  Um- 

ts   in  Wiirme    rindet    im    Dielektrikum    de-s   Kondensators  (§  178) 

und    beim    Vorhandensein    eines    Eisenkörpers    durch    magnetisphe 

ysterese  tmd  Wirbelströmo  statt.     Das  Austreten   der  elektrischen 

'bril  aus  dem  Seh wingungsk reis  findet  statt  durch  Übergang  der 

lekirizität  in  die  umgebende  Luft  (Ausstrahlung)  oder  durch  Is'ebeu- 

sctUOsse   über   mangelhafte   isolierte    Teile    des    Stromkreises,     die 

«besondere    auch   zwischen    den    Kondensfttori)latten    eines   Lalt- 

kondeusatorj    von    geringem    Abstand    eintreten.      Diese    und    die 

Ausstrahlung  sind  um  so  gröUer,  je  hOher  die  Spannung,  je  grüQcr 

;die  leitende  Oberfläche  des  Schwingungskreises   Ist  und  Je  mehr 

pitzen  and  Kauten  er  bat.     Sie  können  (a»t  ganz  beseitigt  werden, 

cnn  man  dou  Öchwingungs kreis  (hauptsächlich  Kondensator  and 

nkenstreckc)  unter  Öl  bringt 

Als  wichtigste  und  unvermeidlichste  Ursache  der  Dämpfung  bleibt 

der  Funken. 


103.  Der  DünipfuQj^swidei'Stand  ilefs  Fuiikons. 

Die  Abnahme  einer  Schwingung  (DUmpCung)  erfolgt  natürlich 

[nur  dann  nach  dem  durch  Gl.  234  ausgedrückten  Gesetz,  wenn  w, 

'C  und  L  wahrend   des  Seh wingungs Vorganges  konstant  sind.     Das 

[ist  %.  B.  der  Fall  beim  Schließen  eines  Stromkreises  [Abb.  263),  wenn 

[lioim  EinrQcken    dea  Schalters  S  kein  Funken   auftritt,    d.  li.  wenn 

die  Spannung  E  nicht  zu  groß  ist,    denn  son^t  ilberscblägt  sie  bei 

der  ^Vniiüherung    der  Schal tcrkontakte   den  Abstand    bevor  sie  zur 

BerQhrung  kommen.    Beim  Öffnen  des  Stromkreises  tritt  immer  ein 

Funken   auf,    der   um  so  länger  ist  und  daher  auch  tun  so  lAnger 

dauert,  jo  hOher  die  Spannung  [st  und  je  geeigneter  die  Elektroden 
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Zwölftes  Kapitel. 

nach  Form  und  Stolf  zur  Autsbildung  t-incs  Funkens  Mnd.M  PW 
Unterbrechung  ist  enst  dann  ganz  vollzogen,  wenn  drr  Widersiaml 
zwischen  den  Kontakten  unendlich  gro0  ist,  d.  h.  wenn  der  Funk« 
verlöscht  ist.  Bis  dahin  stellt  «Ich  der  Vorgang  der  L'nierbr™hnc{i 
ao  dar,  daß  der  gesamte  Witioratand  des  Schwingungskreites  von 
dem  Werte  an,  den  die  LeitungsdröliLe  haben,  bis  tuiendHeh  wichst. 
Ä[lt  anderen  Worten,  der  für  die  DSnipfiing  in  IJeirachi  koinniendf 
Widerstand  des  Funkens  wächst  von  null  bis  uucadlich.  Ks  niiiS 
daher  eine  rasehere  Abnahme  der  Schwiugoag  aU  nach  Abb.  361 
eintreten.     Die  Scliwingung  hört  auch  schon  früht-r  auf,    als  i' 

der  Widerstand  unendlich 
den  ist,  und  zwar  bei  einem  D 
gang  des  Stromes  dnrch  null, 
die  Spannung,  die  infolge 
D&mpfnng  ebenfalls  abnimmt  (Abb, 
261),  bereits  so  klein  geworden 
ist ,  daä  sie  die  Funkenstrerke 
nicht  mehr  UberbrUckrm  kooi 
(Minimum -Spannung  §  230).  Df 
her  verläuft  die  Schwingung  brio 
Unterbrachen  nicht  so  allm&hltch 
iu  die  N'nllllnie  wie  in  Abb.  261,  soudera  bricht  viel  piGtzllcli 
ab,   wie  Abb.  26G  zeigt. 

Eine  Zunahme  des  Funken  Widerstandes  wShrend  der  Enihidanf 
rindet  aber  auch  dann  statt,  wenn  die  Kntladung  des  Kondensaten 
nicht  durch  Unterbrechung  des  Stromkreises  eingeU'ilet  wird,  son- 
dern dadurch,  daü  bei  füstäiehcuden  Elektrodeu  die  Spannung  "^ 
weit  gesteigert  wird,  bis  sie  die  Fuukeustreeke  öberschlftgt.  Unndi 
den  Strom  der  elektrischen  Schwingung  wird  die  I,.urt.s trecke  w 
stark  erhitzt,  daß  der  vor  dein  Übergang  unendlich  große  Wider 
stand  der  Luftstreeke  auf  einen  verhftltnisniftßig  kleinen  Wen  siiiki 
(vgl.  §  226).  Dfl  aber  der  Strom  i-asch  abnimmt  (Abb.  2fil).  « 
nimmt  auch  die  Temperaiur  de*  Funkens  rasch  ab  und  sein  Wider- 
stand steigt,  fJleichzeitig  sinkt  die  Spannung  bis  sie  die  Punkeflj 
Birecke  nicht  mehr  überbrücken  kann.  Daher  fallt  erscena 
Scheitelkurve  rascher  nb  als  nach  der  Theorie  nnd  zweit« 
bricht  sie  bei  einem  Durchgang  durch  null  plOtzlicli  ab  wie 
Abb.  2ß6. 

Der  Widerstand    des   Funkens    hRngt   natürlich   sehr    von  d« 
FankenlAnge  (Elektrodenabstand)   ab.     In  Abb.  267   t5t  er  In  AI 


Abb.  268. 


*)  Über  die  ftuB«T«a   VerhBJtnisae  eine«  Fiink«»«  v»rgL  S9  186,  18^  «^ 
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^An^gkelt  von  der  Funkt-nlänge  bei  gleicher  Enüadcspannang  fOr 
rler  verschiedene  Kopazitaicn  dargestellt.*} 

\\\v  man  Biehl,  nimnn  vt  namentlich  bei  größerer  Kapazität 
fang«  sehr  larptam  zu.  Daraus  ergibt  sich  eine  wichtige  Folge- 
ing  Tür  die  Erziclung  eine»  mßglieljt*t  kleinen  Blinken wid'Tstau des. 
lach  Abb.  35:-i  sind  z.  B.  bei  1 1  nun  Funkenstreeke  zwischen 
rci  Kugcia  etwa  30  000  Volt  Funkctispannutig  nötig.  Dlcj^u  kann 
in  ersetzen  durch  drei  biiitereinander  geschfllteie  KunkenstreckCD 
ron  je  2,&  mm,  da  jede  10000  V.  braucht.  Nach  Abb.  267  hat 
Iber  (bei  llOO  cm  Kapazi- 
t)  die  10  mm  Fnnkenstrccbe 
inen  Widerstand  von  etwa 
iBOhm,  die  drei  hlnlcreinan- 
ier  geschalteten  hingegen 
Binen  Widerstand  von  3-0,2 
0.6  Ohm,  also  nur  den 
\h.  Teil.  Man  hat  also  in 
Ier  Üoterteilung  einer  Pan- 
tenstrecke  in  mehrere  von 
peeamt  gleicher  Fuuken- 

nnung  ein  wirksames  Mittel  zur  Verminderung  der  Dämpfung, 
(n  der  Funkentelegraphie  mit  Erfolg  angewendet  wird. 
Unter  gewissen  VerhältnJHson  kann  hingegen  bei  kurzen  Kunken- 
cken  eine  geringe  Ahnahme  des  Widerstandes    mit  wachsender 
nkenlänge  eintreten,    so    daß    es   unter  UmKtftndm   oine    gewisse 
nge  gibt,    bei  welcher  der  Widersiatid  oln  Minimum  ist.     Dicsica 
e^  zwischen  3  und  6  mm.') 

Aus  Abb.  2ß7  gfhi  auch  noch  horvor,  daO  der  Widerstand 
SU  kleiner  ist,  je  grillier  die  KapazitlLt  ist.  Da»  erklärt  bleh 
daraus,  daß  bei  gleicher  Spannung  eine  um  ho  grüBert.*  EUektrizitJtls- 
menge  und  elektrische  Arbeit  zur  KiiiJadung  kommt,  je  grÖlJer  die 
Kapazitüt  ist.  Mit  der  gatizoti  Arbeit  wächst  aber  auch  der  iu 
Unne  umgesetzte  Anteil,  die  Funkensirecfce  erhttU  eine  höhere  Tem- 
iratur,  und  mit  der  Temperatur  nimmt  der  Widen=tand  ab. 

Der  Funkwnwiderstand  h&ngt  nach  Drude")  aber  auch  von  der 
Selbstinduktion  L  de»  tf-chwingungskrcises  ab,  und  zwar  nimmt  er 
mit  dieser  ah;  dadurch  ist  es  m>'jglich,  daü  trotz  der  Glnichung  234 
durch  Verkleinerung  der  Kapazität  und  Vcrgi'fißerung  der  Selbst- 
induktion  keine  Änderung    in    dor    Dämpfung    eintritt,    weil    diese 


'>  Nach  MesaunK^n  voii  Slaby  ETZ  1904,  S.  917. 
*)  Benipii.  Aiiiial.  d.  Pliya.  17,  S.  0*27,  19Ü5. 

"}  Aoiial.  d.  Pbys.  l&,  5.  709,  1904.     S%\.  «ucli  Heydweiller   ebeuda  19, 
S.  6S0,  1906. 
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Ändeningfln  tmt  d«n  Funken  widerstand  im  enlgcgengcjwtzten  Sinne 
einwirken.  Ja  es  zeigt  sich  sogar,  daß  unter  gewissen  UiQstAndPB 
die  DttinpfuDg  von  der  Löoge  der  runken!^tre<!ke,  sowie  von  Kapa- 
eitftt  und  Selbstinduktion  unalihAiigig  i^t.  Dann  l>leiltt  als  dJimp- 
fuugKVurminderndt«  Mittel  nur  die  rnteru.rUuug  der  Kunkcnstrccbi 

Der  Flinken  widerstand  hängt  aber  auch  von  dem  St'iH 
Elektroden  ah.  JCach  5les8nngen  von  Slaby  mit  kugcKOrmig« 
Elektroden  von  10  mm  üurclime&ser  nimmt  der  Widerstand  nn« 
Bonst  gleiclien  Tui^^iänden  in  Tolgendcr  Reihenfolge  ab:  Kopfe 
Aluiuiniuni,  Messing,  Elsen,  Zink,  Platin,  Stahl,  Blei,  Cadmloi 
ijllbcr,  Zinn. 

Von  g]-5äcrem  EluHua  lai  das  Dielektrikum  zwischen  den  Elek- 
troden, in  dem  der  Funken  überspringt.  Vergleicht  man  «.  B 
Funkenstrecken  in  Lult  tind  unier  Petroleum,  so  ist  sie  im  letzteren 
FkIIk  hei  gliili^lier  Spminung  etwa  7mal')  kOrzer  als  in  Lnit,  der 
Fanken  widerstand  hingegen  naeli  den  Messungen  vou  Slaby  «m 
lOmal  grr.JJer  als  in  Lull. 

Daß  auch  die  Form  der  Elektroden  einen  gowiaaen  Einnuil  »ut 
den  Funken  widerstand  hat,  gebt  schon  daraus  hervor,  daß  die 
FunkeiiKpannung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  davon  abhAngi. 

Kö    ist    schon  erwähnt   worden,    daß   mit   der  Stromhiftrke 
Fankenwarmc   wächst   und  damit  der  if*tiuken widerstand  aboiioi 
Wenn  es  daher  gelingt  dif  über  den  I'^^Dke^  gehende  Stroi 
zu  vorgrCißcrn,    muß    der    Ftuikonwidersiand   abnehmt^n.     Die  Vfl 
größerung  der  Strom*tfirke   gelingt  durch  Vergrößemng  der  LadI 
spaniunig,  und  dadurch  der  antftngHchen  Ladung  G^.     Damit  vi 
nach    CtI.  233    auch    die   .Stromstärke.      Mit    der   Spannung  w&cbBt 
aber  nuch  die  Ausstraliluug,  so  diiß  die  zweite  Ursache  der  Dame- 
fang    wuchst,    wciiu    auch    der    Funken  widerstand    abnimmt, 
gegen  geüiigt  die  Vergröflerung  <Iea  Stromes  durch  Kupplung  zwei« 
oder    mehrtntir   Scliwingung^krelse    von    gleicher   Schwingung 
und   gleicher    l^ha^*    über    dieselbe    Fankenstrecke,    ohne   daß  «i 
auderer  schädlicher  Einfluß  auttritt. 

19-1.  rberspaiiniiMK  Iwirn  SchlicBcn  eines  Stivmkpeise*  mit 
KajMizitiil  unil  Holbstiiidiiktimi. 

Wie    mau    aus    Abb.  264    ersieht,    cn-eichi    die    Spannung  bei 
jedem  positiven  .Scheitelwert   einen   höheren  Wert   als  die  E.MK 
der  Stromquelle,    und   zwar   um  soviel   höher  als  der  betreffend 


*t  Attdort  sicli  DKtQrlich  «twaa  mit  dor  Ai-t  d««  Oloa. 
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;;hene)wert    der   gedAmpften    Sinuswelle    betragt. 
icbsie  Sdieitelweit  tritt  ein  ti\r  (ut^jt,  iiAniKcb 


Der   erste  und 


{&^^^  E  -\-  Ee    liuL. 

Der  g^sfite  Wert,  der  Uljerhaupt  miig-Hch  ist,  nämlich  (S,  =81?, 

rllrde  eintreten,  wenn  w  =  0  wflre.     Sonst  sind  iS^  und  alle  folfjen- 

Seil eii«I wert«  umso  kleiner,  jo  jjrößrr  die.  l^üiupriniK  int,  d.  Ii. 

größer  uacli  0\.  234  Wldcrsland    und  KaptuiitSt    und  je  kluiner 

le  Selbstinduktion  ist. 

Dieses  Auftreten    einer    bOheren    Spaimuiig   &!(f   die    £)IE.  der 
rouiquelle  k»nn  eine  Durcbbrechuug  der  leotatioii  desStroinkreiife», 
des  Pielcktrikunis  zur  Folge  hnben.     Diese  Ocfahr  ist  um  so 
jer,  je  gniUer  die  Oflinpfting  ist,    weil  dnnn  die  Sclieifd werte 
«o  kleiner  sind  und  in   iini  so  geringerer  Zalil  nulirotcn.     Wenn 
l)er  blofi  ein  einziger  höherer  Schcitelwen  Auftritt,    so  Ist  die  Gc- 
der  Durchbrechung  der  Isolation  gering,  weil  dazu  immer  eine 
Zeit    prforderlich    int.     Ist    «her    die  Dllmprung  gering,    sn 
viele   langsam   abnehmend*;    Srlicltelwerte   aufii-eien,    die    ntir 
renig  kleiner  nlud  &la  die  I*1&IK  der  ätmmc|uclle,  bo  ist  die  Ocfalir 
»edcutend  grtiOer. 

Das  Durclibrechen  des  Dielektrikum.s  (.üncs  Ki^tulensatorä  b«l 
ler  Ladung  desselben  ist  dann  häufig  zu  benierkcu,  wenn  o» 
LiJt  l>eatt«ht.  Daraus  erklärt  »ich,  wanim  i>ei  Kunkciunduk- 
>rea  und  anderen  Apparaten  ztu'  Erzeugung  von  Funkeucut- 
langen  platieoffViTnige  lilektroden  eine  bej-sere  Wirkung  geben 
Icugeltömiige  oder  spitzen lömiige,  well  jene  eine  größere  Ka- 
l>iizitat  darstellen.  Es  tritt  infolgedessen  heim  Entstehen  der  KlIK, 
die  ja  als  eine  Ladung  der  Elektroden  zu  betracliten  ist,  eine 
höhere  Spannung  auf  als  die  von  der  Stronn|uelle  erzeugte,  so  daß 
es  schon  hei  einer  kleineren  EMK  zu  t;tner  Fnnkenentlndiing  kommt. 
Der  Unterschied  ist  besonder«  deutlich,  wenn  man  einmal  platten- 
r^nnige  und  einmal  spitzen  förmige  Elektroden  miiielji  eines  ScliaUers 
plOizIlch  an  die  Stromquelle  anschließt.  Bei  ert<tercn  erhält  man 
anter  gieiclien  Verhahnibsen  größere  Selilagweiteu  als  bei  letzteren. 
Bei  jenen  erhült  man  daher  die  lielitlgen,  von  Kapazität,  Heibsl- 
Induktion  und  Widerstand  unabhängigen  Schlagweiten  uur.  wenn 
lun  die  EÜK  der  Stromquelle  langsam  steigert. 

195.  Umformung  elektrischer  Schwingungen. 
Tesla-Tntnsforinator. 

Die  durch  Kntladmig  eines  Kondensators  über  einen  StromkrelK 
"mit  Selbstinduktion  iiultretenden  Schwingungen  können  (nach  §  189- 
Gl.  *^24a)  keine  lifihere  spnnnungsamplitude  haben  als  die  Ursprung- 
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licliü  Kondensatorspannung,  das  iat  die  Spannung  der  Stroii 
ilic    zum    Laden   dw   Kondensators    dient.      Will  man  die  s 
guiigen  auf  liölmre  S]Jannung  bringen,  so  muß  man  sie  miH^■J^  m 
Trans ronuators  umformen.     Abb.  268    zeigt  diese  Anordnung  scti»- 
maii»cli.     Mittels  der  Drehte  a  b,    die   zu    einer   gecignelen  Siriic 

quelle  führen  (Punkenindat 

n 


K 


u 


Abb.  aes. 


tor,  W(;chsel.s(n)rntran!;r>rnu- 
tor),  wird  der  Kondeasat-T 
C^  geladen,  bis  die  Punkfu- 
Btrecke  F  von  der  Sptui- 
mmg  tiWrsctüftgen  wiri 
Dadurch  wird  der  Kondea- 
osziJlfttorifch,    wenn    die  Be- 


sator    wieder    entladen ,    nnd    zwar 
dingungsglcichung  (Gl.  222)  erfüllt  ist. 

Diese  elektrischen  Schwingungen  worden  durch  den  Trani- 
fonnatOF  i,  L^  nmgefonnt  nnd  man  erhalt  im  allgemeinen  in  der 
sekundären  Wickelung  elektrische  Schwingungen  von  hftht^rei- Si<m- 
nung,  wenn  die  Windungszahl  der  sekundären  WickeJung  «n» 
höhere  Ist  als  die  der  primären. 

Man  erkennt  aber  aus  dieser  Anordnung  (nach  dem  Ergeboii 
des  §  173),  daß  der  Kondensator  C,  nur  daun  einen  5tdrki?p^t) 
•Strom  durchläßt,  wenn  er  In  oluem  soleben  Verhältnis  zur  ^ckoD- 
därea  Selbstinduktion  L^  &w\\i,  daß  Ket^unauz  eintritt,  3Jan  bjuui 
zwar  den  Kondensator  C„  weglassen  und  erhält  auch  noch  He»- 
nauz  im  sekundären  Kreis,  weil  bei  der  hohen  Periodenzahl.  Ji« 
im  primJlren  Kreis  aurtritt,  ftchon  die  Kapazität  der  WlckcluDf  und 
der  angeschlossenen  Leitungen  einen  merklichen  KapazitAts wider 
stand  darstellt. 

Aus  §  146  wissen  wir,  daß  bei  gegenseitiger  Indakiloa  dtf 
sekundäre  Strom  auf  den  primären  zurückwirkt,  narauf.  k«iio 
man  schücHen,  daß  die  SehwinguTig,  die  im  sckundAren  Kreis  t^a- 
gclöat  wird,  auch  im  primären  auftritl.  Nach  der  in  §  191  t^ 
gebcnen  Darstellung  kann  man  den  Vorgang  so  darstellen:  Dnrt* 
die  magnetigclie  Kupplung  zwischen  den  beiden  Wickelungen  *inl 
die  im  priiiiäreti  Kreis  durch  Kniladung  des  Kondensator  C,  ^ 
zeugte  iSeliwiuguug  dem  sekundären  Kreis  aufgezwungen.  W*« 
erzwungene  Schwingung  regt  den  sekundären  Kreis  zu  einer  Eip'fl- 
schwingung  an,  und  diese  wird  wiederum  dem  primären  Kreis  out* 
gezwungen,  sw  daß  man  in  jedem  Stromkreis  zwei  .^hwingungenlat« 

Der  Zusammenhang  zwischen  den  beiden  Stromkreisen  irfrd 
durch  die  Kraftlinien  hergestellt,  welche  von  beiden  Wickelung«! 
umschlossen  werden;  es  ist  also  eine  magnetische  Kuppelung.  Sie 
wird   wie    bei   Jedem    Transformawr   durch    den  Koeflizienien   der 
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jDseiiifreu    Induktion  M  zahlenmäßig    ausgedrückt,    dessen    Zu> 
luioiihaiig     init     den    Seihst indiiktiont>koeHizieiiten    der     beiden 
'ickeiunften  (§  t&3)  lieätiiiittit  im  dnruli 

X   deu  Knppluugsfaktor  bedcatec.     x  und  M  sind  um  so 
ler,   Je   grOüer   die   magnetisclie  Streuung  beider  Stromkreise 
d.  b.  je  mehr  Hrnftlinien  en  gibt,  die  nur  zu  einem  der  beiden 
romkrt'ise  gehören. 

Xacb  §  145  gilt  tUr  den  primären  Stromkreis 


•         IT*''« 


J  +  lf^  =  ., 


a* 


Sind  die  Ohmsclien  and  induktiven  Widerstund«  der  äußeren 
Terbin  dünge  drahte  verschwindend  klein,')  so  ist  A,  gleich  der  Span- 
lang  am  Kondensator  C,  und  k^  gleicU  der  Spannung  am  Kon- 
itor C,,  wie  in  Abb.  268  angenommen  wurde.   Dann  ist  (Gl.  183) 


*»  = 


ithin 


1      di^^ 
tü^C,  dt 


Die  Behandlung  dieses  allgemeinen  Falles  würde   hier  zu  weit 
50.*)      Wir   betrachten    den    einfacheren    Fall,    wo   dte    beiden 

Widerstände  vorschwindend  klein  sind,  da  sich  daraus  das  Wich- 

^i^te  erkennen  läßt.     Ks  sei  also 

v.\  =  «',  =  0. 

Dann  Jassen  sich  die  letzten  beiden  Gleichongea  ohne  weiteres 
integrieren  und  man  erhält 

*>  Daher  wnnl«  «noh  bn  Vergleich  eq  §  14.S  L^,  ^^  L^  g«act«t. 
*>  Siehe  dullbcr:  Oberbttck,  Annftl.  d.  Phy«.  55,  8.  623,  1S95.    Doua* 
Xg  aad  KuUcok,  cbend«  57,  S.  731.  1896.    Driido,  obonda  18,  S.  512,  1004. 
Bmltebk«,  OnwUictn  der Elrttratccknik.  '^ 
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(235) 


Oder  wenn    man  für  M  den  Faktor   der   magnetischen   Kupp- 
lung X  einführt 

r  1 

,^=_,^J1^LVS5_        ....     (237, 
a>  L. 

Eliminiert    man    aus    diesen  beiden  Gleichungen  ij  und  ü.  so 
erliÄlt  man  folgende  Gleichung  für  co 

„       L,C,  +  L.,C.,         ,  1 

(1  —  «-)  L,L^_C^C^  ^  (1  —  x')  i^iiijC.a 

Daraus    erhält    man    zwei    verschiedene  Werte  für  m,    die  wir 
mit  oi^  und  to^  bezeichnen 


L,  C,  +  LM,  -  V(i,  C, -X,a)^  +  4x»L,.L,0,a 


2(1  —  o-^i4CiC,  ^"  ■ 

In  jedem  der  beiden  Stromkreise  treten  also  zwei  Schwin- 
gungen von  verschiedener  Periodenzahl  auf.')  Daß  sie  in 
jedem  auftreten  müssen,  folgt  daraus,  daß  die  letzten  Gleichungen 
aus  der  Vereinigung  der  Gleichungen  236  und  237,  von  denen  di^ 
erste  für  den  primären,  die  zweite  für  den  sekundären  Kreis  gil'- 
erhalten  wurden.  Femer  folgt  es  aus  dem  Grundgesetz  des  Tran*- 
formators,  wonach  die  Periodenzahlen  in  beiden  Kreisen  unbedingt 
dieselben    sind.      Zwei    verschiedene    Schwingungen    in    jedem 

^)  Die  beiden  Schmngungen  würden  nur  dann  in  eine  Übergeben.  «'■>" 
die  Wurzel  in  den  Gleichungen  238,  239  verschwinden  würde,  d.  h.  wenn 

würde, 

Uieser  Fall  hat  aber  keine  physikaliache  Bedentong,  denn  dieser  -t«»»- 
druck  kann  niemals  negativ  werden,  weil  alle  Oroften,  anch  der  Zthler  imiMf 
pn-iitiv  ffind.    Eine  negative  Kupplung  hätte  auch  kernen  Sinn. 
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siukreiif  treten  sogar  daun  auf,  wenn  jeder  der  beiden  Strom- 
me  für  »ich  alleio  bestehend  dieselbe  Eigenschwingung  liÄite, 
h.  wenn 

rare.     Dann  iet  nämliuh 


a>/  = 


1 

(I— x)L,C, 


(240) 


Nor  ror  den  Sonderlall  x  ^^  0  gelten   beide  Schwingungen  In 
^le  aber,  nämlich 

1 


(U 


L,C," 


Aus  den  Gl.  238  and  2H9  geht  hervor,  daß  die  Perl n den xfililcn 
>n  der  magnetischen  Kupplung  x  abhBngen.  Wir  betrachten  den 
lU,  wenn  die   Kupplung  eine   voHütÜndige  ist,  d.  h.  wenn   keine 

letiscbe  Streuung  zwiBChen  den  beiden  .Stromkrui»en  besteht. 
\r  diesen  Fall  ist 

«=  1 


id  die  Gl.  238  und  239  gehen  Über  in 

o^  =  oo 


(2«) 
(242) 


U 


Die  Bedeutung  de«  unbegtimmten  Ausdruckes  — —  fClr    tu,'   or* 

It   mau.    wenn   man  auf  die  61.  336  und  337   zurückgeht    und 
=  I  setzt.    Dann  erhält  man  «ine  lineare  Gleiclimig  für  o»'  und 
r  Wert  ist 

■"■=x:ö:W '■"" 

In  den  beiden  Stromkreisen  besteht  also  in  diesem  Falle  eine 
■hwingung,  deren  Perlodenzabl  einen  Mittelwert  aus  den  Eigen- 
tbwingungen  beider  darstellt.  Diesen  Fall  praktiacli  zu  verwirk- 
!hcn  ist  nnraögtich,  weil  eine  g&nzUehc  Vermeidung  der  Streuung 
i\  einem  Tran&formatov  nnmüglich  ist.  Hier  aber  kommt  es  nicht 
ir  anr  die  magnetische  Kupplung  zwischen  den  Wicklungen  de* 
insfonnai-ore,  »ondero  der  g.iiizen  Stromkrofso  elnachlicßlieh  der 
Verbindungsleitungcn  an,  dcr^n  KraTtlinlen  mit  dem  anderen  Strom- 
krek  nicht  gekuppelt  sind.  Dagegen  ist  eine  solche  vollständige 
Kopplung  bei  mechanischen   Schwingungen   leicht  möglicli   (vergl. 

24- 


EwöÜ 


EspUel. 


§  197).  Die  zwtiit«  Schwingung  kommt  praktisch  nicht  ia  Betnd«, 
denn  wenn  ihre  Periodenzabl  (Ol.  243)  auch  nicht  iinendUcb  ^n4 
ist,  8o  ist  sie  doch  so  groji,  daß  sie  sich  der  Beobachtung  eotilcfei, 
da  auch  ihre  Amplituden  sehr  klein  sind. 

Wir  b>etrachtcn  auch  den  anderen  äußersten  Fall  der  magsai* 
Beben  Kupplung,  nämlich 

«  =  0; 

der  ist  vorhanden,  wenn  die  beiden  Stromkreise  voneinander  nnah- 
hangig  sind.     Dann  gehen  die  Gl.  238  und  239  aber  in 


m}  = 


LA 


m/ 


L,C^ 


(2441 


(S«) 


Jeder  Stromkreis  hat  also  seine  unveränderte  Eägenschn-iiipaagt 
wie  nicht  anders  zu  erwarten  war. 

Abb.  209  zeigt  die  AV 
hängigkeit  der  beiden  Schwing- 
ungen von  der  magnetisdMB 
Kapplang  k  für  L^C^  ^  lO"" 
und  £sCg=f  •  10-". 

Das  Vorstehende  gilt  aircng» 
genommen  nnr  für  ungedAmpfM 
Scliwingungcn.  da  wir  di* 
Widerstände  gleich  null  geseilt 
haben.  Angenähert  gUiessbtr 
auch  Tflr  g<*daniprtc  Schwin- 
gungen, da  der  Widerstand  i^naci 
GI.2ä&}aafdicSchw{ngung^^ 
wenig  BinflnB  bat,  weun  tt 
nicht  »0  groß  ist,  da8  sich  die 
Kondensatorentladung  der  Aperlndizitilt  nfthcn. 

Wir  betrachten  nun  die  s^>kundllre  Stromsilrke  tm^ 
Klemmenspannung.  Die  Gl.  237  bildet  das  Analogen  zu  Gl.  143* 
!0r  einen  gewöhnlichen  TranKformator.  Sie  besagt,  daß  die  beida 
Strom st.'lrken  in  jedem  Augenblick  einander  «atgegongwoC 
sind  und  in  einem  bestimmten  VerhSltni«  stehen.  Das  gilt  ibo 
anch  für  die  Scheitclwerte  and  daher  ist 


a- 

a" 

1 

■ 

1 

s. 
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•^y 

^ 

i- 

_„^ 
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Abi).  269. 


«/ 


3t 


% 


=_ft  »«»v^r^ 


% 


wZi, — 


(346) 
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Da  die  Rlemmcnspannaugea  nach  der  Vorao^setzniig  mit  deu 
Eondensatoi'spannung:en  Identisch  sind,  so  ist  nach  g  170  (Ol.  181J 


»1 


3. 


id  daher 


tuC^ 


KtoC^VL^L^ 


Dann  folgt  aus  den  beiden  letzten  Gleiclmngen 


Ans  Gl.  236  folgt 


atCf 


3i=-3. 


«ft> 


V^t 


(247) 


(248) 


(849) 


(oXj 


id  nach  Einsetzung  der  Gl.  24S 


3,  =  »! 


K-A)(''*'^«-^c;j 


(249a) 


Mau  erkennt  ans  diesen  üleic-bungen  ohne  weiteres,  dall  3i>% 
id  St^  unendlich  groß  werden,  also  Resonanz  eintritt,  wenn 


""^^  =  1^.     ''^'''    "''^iÄ- 


(250) 


d.  li.  wenn    die    Resonanzhcdtn^ung    fUr    den    atleintttehenden 

skundllrtrels,  cntaprtichftnd  seiner  Eißietisfhwingung,  rn-ftlllt  ist. 
3,  wird  aber  auch  noch  in  einem  zweii«u  Falle  uuendücli  grcß. 
Dämlich  tUr 


aplfj  = 


wC, 


oder    cu'  = 


^A' 


(261) 


b.  venu    die    Resoiianzbed Engung    Idr    den    allein    bestehenden 
rimärlcrots,  ont£prcehciid  seiner  Rigonschwingung  orfUIlt  Ist. 

Sind  die  'Widerstftndc  nicht  nnll,  so  werden  ff^  und  3,  und  3^ 
ittlrllch  nicht  uncndlicli  groß,  sondern  um  so  kleiner,  je  großer 
die  Widerstände  sind.  Die  Lage  des  Munimtitns  biuBichtUch  der 
IV rioden zahlen  wirti  aber  nur  wenig  geändert,  weil  letztere  von  den 
Widen^tAnden  wenig  abliüugig  elnd. 
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196.    Resonanz  zwischen  zwei  gekuppelten  Stromkreisen. 

Wie  sehr  ^g  und  ^^  von  der  Kapplnng  x  abhängen,  kano 
man  aus  den  vorstehenden  Formeln  nicht  ersehen,  weil  x  anch  in 
(o  enthalten  ist  (Gl.  238,  239).  Wir  betrachten  daher  wieder  die 
beiden  äußersten  Fälle.     Ist 

x  =  l, 

das  heißt,  ist  die  Kupplung  eine  vollständige,  so  erhält  man  nach 
Einsetzung  der  Gl.  243  für  tu  in  Gl.  247 


=^.v 


h 
A 


und  da  sich  die  Selbstinduktionskoeffizienten  so  verhalten  wie  die 
Quadrate  der  Windungszahlen,  so  ist 


'! 


=  4  =  a 


Die  Klemmenspannungen  verhalten  sich  also  wie  die  Windongs- 
zahlen.     Für  das  Verhältnis  der  Ströme  ergibt  sich  auf  gleiche  Weise 


3, 

Ist 

X  =0, 


das  heißt,  sind  die  beiden  Stromkreise  voneinander  unabhängig. 
so  ist  ^2  =  0.  Ist  a  sehr  klein,  aber  noch  nicht  null,  so  gilt  ffli" 
die  erregende  Schwingung,  welche  durch  die  Entladung  des  Kon- 
densators C,  erzeugt  wird,  sehr  angenähert  die  Gl.  228.   Setzt  man 

also   f^"^  ^  -r  ?i     i"  ^^-  247  ein,  so  erhält  man 


'3 


Jlan  ersieht  daraus,  daß  Sg  und  3,  unendlich  groß  ist,  wenn 

i,C,  =L,C, (2621 

iyt;  und  aus  Gl.  249  ergibt  sich,  daß  wegen  3,  auch  3,  unend- 
lich groß  wird.  Es  tritt  also  Resonanz  ein,  wenn  die  beiden 
Stromkreise  —  jeder  für  sich  allein  betrachtet  —  auf  gleiche 
Periodenzahl    abgestimmt    sind.      Wir   haben   hier    also    eine 


NichutotiotULr«  StrouutairtUido. 
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Bflnz    zwischen    ln-ldoii  Stronikrelsi-n,    die  von  drr  I'eruiden- 

unabhjingig  ist,  während  sich  die  beiden  früheren  KesonanzfÄlle 

rl.  250  und  251)  nur  auf  die  Verhaitnißse  im  sekundären  bezw. 

im&ren    Kreitie    beziehen    und    aiit    den    !n    §    173    behundeli^n 

Fall    zurückgehen.      Sind   die  Widerstände   nicht   null,    irO    ist    das 

manzmaximum  natürlich  nicht  unendlich,  sondern  um  so  kleiner, 

größer  die  Widerstände  sind. 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  gelten  aber  nur  unter  der  Vor- 

Setzung,  daß  die  Kupplung  nahezu  null  ist.  Andererseits  haben 

1t  oben  gesehen,  daß  fdr  vollständige  Kupplung  (x  =  1)  das  Ver- 

Itnifl  der  Spannungen  lediglich  durch  das  Übersetzungsverhältnis 

bestimmt    wird,    also  keine  Resonanz  eintritt.     Wir  mlläscn  daraus 

ihüeßen,    daß    bei    den    duzwischen    liegenden  Werten    von    x  die 

)nan2   um    so    woniger    ausgeprägt    erscheint,    je    st&rkcr    die 

[uppltiug  zwischen  den  beiden  Stromkrctöen  ist.   Nach  einem  iretren- 

len    Ausdruck    von    H.  Wien   bekoinnU   da«    Syntein    der    lir-lden 

Jtnkreise,  von  denen  jeder  für  sich  allein  ret^onanzfilhlg  ist,  duirh 

[<die  Kupi'Iung  eine  Scheu  vor  der   Kesonanz,  die  mn  so  stflrker 

st,  je  stärker  die  Kupplung   ist,   so   daß   bei   nahezu  voLlsiändiger 

[upplung  (x  =  1)  überhaupt  kuine   Kesonanz   bemerkbar  ist.     Da- 

Kegen    ist    sie    um    so    gehärter,    je    nüber  bicb  die  Kupplung  dem 

fc'WeiK'  nnll  nfihert.    Aus  der  Schärfe  der  Kesonanz  kann  aber  noch 

licht  auf  die  Höhe  der  sekundären  Spannung  geschlowen  werden. 

So  stellt  7..  B.  die 
inrve  J  in  Abb.  270 
riue  schärfere  Resonanz 
lar  als  If,  trniz  gleiclK-r 
lohe  und  ///  zeigt 
rotz  kleinerer  Hohe  eine 

:liärferc  Kesonanz  als  Abb.  270. 

[/.     Die  Höhe  dvr  se- 

Lundaren  Spannung  Ist  eben  nicht  nur  von  der  Kesonanz  abhängt, 
jndem  auch  von  der  Kupplung,  wie  Gl.  247  zeigt.  Je  stärker  die 
[upplung  ist,  d.  b.  je  kleiner  die  Streuung  Ist,  desto  großer  ist  nach 
lern  Grundgesetze  jede»  Transformatoris  die  im  »ekund&ren  Kreid  in* 
dozierte  EilK.  Wahrend  also  mit  zunehmender  Kupplung  die  Sehen 
vor  der  Resonanz  wachst,  nimmt  die  sekundJlre  EMK  zu,  so  daß 
lle  liftehstA  sekundäre  Klemmenspannung  bei  einem  Zwischenwerte 
lor  Kopplung  eintritt. 

Wir  haben  ira  vorigen  Paragraphen  gesehen,  daß  im  allgemeinen 
jcdc-m  Stromkreis   zwei    Schwingungen    auftreten,    selbst   dann, 
renn    die    Eigenscliwingungen    jedes    der   beiden  Stromkreise    die- 
clbcD   waren   (Ul.  240).     Nur  für  den  Fall,   daß  außerdem  noch 


die  Kapplung"  nahezu  noll  ist,  f^en  die  Gl.  340  in  tiine  Über  ood 

datier   kann   aucli    nur  eine  RcKonaiiz  eintreteu.     In  alleu  andocn 

KFailen,  wo  zwei  Scliwingungen  in  jedem  Stromkrc^ls  autü-eten,  tritcA 


lie  ^ne  Resonanz  ein  für  oi'  = 


«ucli  an  zwei  verschiedenen  Stellen  Kesonauz  ein,  und  zwar  sowohl 
iin  priniAren,    wie   im   fiekundaran  lüreib.     Im  priiuSren  Kreis  tritt 

t 


L,C, 


(Ol.  Söl),    die    andere   (Qr 


(Gl.  ä60).    Im  sekundären  Kreis  tritt  die  eine  Resonantj 
1 


X,C, 


(Gl.   250).     wahrend    aber    der    FJntriii    die 


Kesonanzen  von  der  Kupplung  unabhilngig  ist,  ist  der  Eintritt  df 
zweiten  Hcsonaiiz  im  seknudAren  Kreise  von  der  Knpplnng  ahhsngig- 
Iflt   die    Kupplung   nahezu    null,  so   tritt   sie  (nach   Gl.  3öä)  lUr 

X,C,  ^=£,C,j   d.   h.    für    (0=-^— —  =  -=——  ein,      In    diesem 

Falle   gehen  beide  Beeonanzeu  in  eine  über  und  treten  in 
beiden  Kreisen  gleichzeitig  auf. 

Auf  diesem  wichtigen  Satze  beruht  die  Anwendung  der  Rt- 
sonatorcn  oder  Wellcnmfts.ser;  das  sind  geeichte  HilfstromkrelK, 
die  man  anwendet,  nm  die  Periodenzahl  in  einem  vorhandenen 
Seh wingungs kreise  festzustellen.  Man  bringt  sie  zu  diesem  Zwecki: 
in  sehr  schwache  Xupplung  (Annäherung  oder  einpolige  Verhindtmgl 
mit  dem  zu  untersuchenden  Schwingungskreis  und  verflndert  die 
Eigenschwingung  des  Wellenmessers  so  lange  bis  Resonanz  eintritt. 
Aus  der  Eichung  des  letzteren  erkennt  man  die  vorhandep« 
Periodenzahl  (vgl.  g  208). 


K 


{ 


K 


Abb.  271. 


Abb.  27«. 


Ist  die  Kupplung  nicht  sehr  schwach,   so  treten   enlsprechcwl 
den    beiden  Schwingungen  in  jedem  Stromkreis  zwei  verschiedene  J 
Reeonanzst eilen  auf,  di«  um  so  weiter  auseiuauderrücken,  je  »tirkerfl 
die  Kupplung  ist.     Verändert  man  also   die  Periodouzahlen,  wom 
(nach  Ül.  238.  239)   schon   die  Veränderung   von  C,  oder  G,  ge- 
nttgt,  80  kommt  zuerst  die  eiae,  dann  die  andere  Schwingung  nr 
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If^sonmiz  nnd  man  erhält  für  die  sekundäre  Spannung  oder  für  die 
Stromaiarkeu  den  in  Abb.  271  dargestellten  Verlauf.  Die  Höhe 
1er  R68onaiiz  ist  im  aUgemeincn  verscIiiedGii.  Je  Blärker  die  Kupp- 
'lung,  desto  süLfker  die  Scheu  vor  der  Kesonanz,  desto  unfichürfer 
werden  die  Resonanzen,  und  desto  weiter  rücken  sie  auseinander. 
Je  schwächer  die  Kupplung  ist,  desto  schärfer  werden  die  Be- 
sonanzen,  und  desto  näher  rücken  sie  zusammen,  so  daß  sie  in- 
einander übergehen  können,  wie  Abb.  272  zeigt,  und  schlieülich 
ganz  zu8ammenrallcn. 


107.  Allgemeine  Betrachtung  über  die  Schwingungen 
gekuppelter  Systeme. 

Dasselbe  Ergebnis    wie  im  Vorhergehenden,    wonach  hei  sehr 

ühwficher    Kupplung    Resonanz    eintritt,    wenn    die    im    primären 

iiromkreiö  erzeugte  tschwingung  gleiche  Freiiuenz  hat  wie  die  Eigen- 

:hwiugung    des    &ekuudären  E-reiäea,    haben  wir  auch  bei  dem  in 

182    behandellen  l*robIem    (Kesonanztrausfonuator)    erhalten,   wo 

ID   Tmnslormator   in    gewöhnlicher  Weise   an   eine  Wcchselslrom- 

riqnelle  angeschlossen  Ist.    und    der  sekundäre  Kreta  Kapazität   und 

iBelbstinduktion    enthalt,    also    zu    Eigenschwingiingen    beffthigt  ist. 

Luch    dort    haben    wir    gesehen,    daß    Resonanz  eintritt,    wenn  die 

''requnnz  der  Wechsel  Stromquelle   gleich  der  Eigennchwingung  dos 

akundAren   Kpclsea    ist.     Ein    wesentlicher  Unterschied    aber    Iic^?t 

lariu,  daft  bei  Jenem  Falle  In  Jedem  Kreis  nur  eine  Schwingung 

luftrilt,  während  bei  dem  zuletzt  behandelten  Falle  in  jedem  Krei» 

:wei  Schwingungen  auftreten,  die  nur  für  x  =  1  in  eine  zusammen- 

iU«n  (Gl.  243). 

In  §  191  haben  wir  gesehen,  daß  die  elektrischen  ächwingringen 
lach  denselben  Gesetzen  vor  sich  gehen,  wie  mechanische  Öchwin- 
»gen.    Das  gilt   auch    für  Schwingungen   gekuppelter  Systeme. 
>ehr  deutlich  kann  man 
lies  an  folgendem  Ap- 
parat zeigen  (Abb.  273). 
Zwei   Pendel  I  und  11 
V     mit    den    Drehpunkten 
^mPi  tuid  O,  sind  durch 
^■einen    Faden 
Vder  durch  daa 


G  g«epannt  wird,  mit 


iiowichi   ^^-^Jl 


'er  Faden  muH  im  Ver- 


Abb.  278. 


Abb.  274. 


hflUnlä  zu  den  Ausschlugen  der  bfuleii  Peiulel  t^elir  lang  suin, 
CT  ihre  Bewegung  nichi.  hiiidoru  Di«  dtirrh  das  Cuwichi  bfiwl 
S]ianniing  des  Fadens  (itetlt  dir  Kuppln ng  zwl&clißu  den  beiden  Pen- 
deln dar.  Durch  Veränderang  die&es  Gewichtes  kann  dte  Siürte  d«r 
Kupplung  verändert  wei'den.  tt  kein  Gewicht  vorhanden.  m>  beruht 
keine  Kupplung  (x  =  0).  AViid  der  Faden  durch  einen  in  den  Ponkh-B 
£,  B^  drehbaren  Stab  ersetzt,  »o  i»l  die  Kupplung  eine  vülUtändi;?- 
(X  =  1),  die  man  in  der  Mechanik  als  »laaTe  Kupplung  l»cr«icfiij'i. 
Das  Pendel  I  wird  dureh  Drehung  der  Scheibe  S  mit  Hilfe  Ot  um 
die  Pnnkte  F,  U  drehbaren  Stange  in  periodische  Bewegung  v^r- 
setM.  Fjt  wird  ihm  also  eine  Schwingung  aufgedruckt.  Ika 
rntspriclit  genau  dem  in  g  183  behandelten  Fall,  wo  dem  priman-ii 
Strotokreis  durch  eine  äußere  Stromquelle  ein  periodischer  Strom 
aufgedrückt  wird.  Die  Schwingung  dett  Pendels  I  wini  nun  wiedrr 
durch  die  FadcnkiippUnig  B^  B^  ileni  Pendel  U  aufgedrückt,  wo- 
durch dii'4K>£  zur  Eigenschwingung  angeregt  wird.  Aus  diaer 
und  der  aufgedrückten  Schwingung  entsteht  eine  resultierende,  dk 
erzwuugene  Schwingung.  Hat  die  aufgedrückte  Sch1^ingnt^ 
dieselbe  PeriüdenzabI  wie  die  KigenKcbwingung,  .so  tritt  Kiunnam 
ein,  d.  b.  das  Pendel  II  macht  sehr  gro0o  Ausachtflgc.  Da«  Pendfell 
hingegen  kann  keine  größeren  Aussctiläge  atisttlbren,  als  ihm  vat- 
gezwungcn  werden,  da  die  starre  Kupplung  i*H£igen»cbwii 
verhindert. 

Besteht    ein    kb-incr  Unlersehieri    zwischen  den  Poriod« 
der   aufgedruckten    und    der   Kigcuscbwingung    des  Pcodeb  ü, 
fuhrt  06  Schwebungen  ans,  welche  dnrcb  Interferenz  der  ant 
drückten  und  der  Eigenschwingung  entstehen.      Ist    die  Kupplnng 
nicht  sehr  tüchwach,  sendcrn  sti^rker,  sd  tritt  auch  Resonanz  ein,  nlx^r 
nicht,  wenn  die  Periodenscahl  der  aufgezwungenen  Schwingung  gt«» 
der  It^gcnsehwlngung  von  H  ist,  sondern  bei  olnei'  um  ■^<>  '  "■'■ 
Periodenzahl,  je  stärker  die  Kupplung  ist  {(il.  2011.     Die   i. 
wird  aber  auch  um  so  unscbflrfor.     Es  besteht  auch  da  die  dar» 
die  Kuiipluiig  bewirkte  Scheu  vor  der  Resonanz.     latdieKtn' 
luiig  eine   vollständige  (titarro),    &o  gibt   C6    keine    ({csonauz  ni'  ' 
sondern   das  Pendol  führt  gcimu  dieselbe  Bewegung  aus  wie  1- 
die  aufgedrückte  Schwingung. 

Für  den  Fall,  dail  die  Widerüi&nde  nicht  ntül  sind.  d.  h-  ff 
gedttuipfte  ScbwinguDgen,  werden  die  Gleichungen  (190—109)  ■io 
unüberwichtUch,  daß  man  allgemeine  Folgerungen  daraus  ':■'"''' 
ziehen  kann.  Um  so  leichter  läßt  sich  der  Einfluß  der  Dftmi :  - 
hei  diesen  mechanischen  Schwingungen  übersehen,  wenn  man  die 
Pendel  in  einer  Piüs.'iigkeit  schwingen  Iftßt.  Je  zAher  dicae  ist, 
desto  großer  in  die  Dämpfung.     Wenn  der  Bcwegangswldcntaud. 


k 
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er  riadurch  der  ScInvinRrnDg  ontgi'j^enffcsctzt  wird,  niclii  so  groft 
t,  daß  die  Bcwt'gunff  schon  nahezu  npcrioiiisch  ist  (Bcdtngtings- 
:letcliung  222),  &o  hat  er  auf  die  Pcriodenzahl  (Ol.  22ö)  wenig 
Einfluß.  Um  so  tniarkur  ist  sein  Hinfluß  auf  die  Auiplitudn  der  Ke- 
bonauz.  Die^a  Ut  um  so  kleintir,  je  grOßer  die  Dämpfung  iaU 
Dor  Grund  Hf^t  doriu,  daQ  die  Kigen^cliwlngung  um  so  ktclnoro 
AubScblKgc  hol  und  uiu  so  eher  versehwindel,  je  gröüer  die  Dämpfung 
c.  Das  hat  vreiter  zur  Tolge,  daß  die  Ke&onauz  nicht  ei-si  bei 
•Uatändiger  Kupplung  (x  =  1),  sgnderu  schon  bei  whwäcberer 
upplung  autli^rt.  Die  Scheu  vor  der  Kesonanz  kommt  um  so 
h  fetürker  und  Iwri  um  so  schwächerer  Kupplung  zur  Geltung,  je  größer 
^■ie  Dämpfang  litt. 

^m  Von  diesem  Fall,  wo  die  prImÄre  Scliwdigung  durch  eino 
^Hufiere  Kraft  eraeagt  wird,  unteröclieidet  sich  der  in  g  195  und  196 
^Behandelte  Fall  (Tesla-Transformator)  dadurch,  dajä  die  Schwin- 
l^piing  im  primären  Kroi-ie  durch  Entladung  des  Konderwaifirs  C, 
iTzeugt  wird,  also  keine  von  außon  aufgrdrüekte  Isl.  Abb.  274 
zeigt  das  entsprechende  mechauisehe  J^lodell.  Wird  das  Pendel  I 
I  au.*^  der  Ruhelage  gebracht,  so  führt  es  eine  Schwing^mg  aus, 
«eiche  durcli  die  Kupplung  B^  B.^  dt-m  rendel  11  aulgedrückt 
ird.  Dies  gerAt  dadm'ch  auch  in  eiuo  Schwingung,  die  wiederum 
Pendel  I  aufgedrückt  wird.  Infolgetlesseu  wird  die  Be- 
.ng  jede»  Pendels  dui-cb  zwei  Schwingungen  dai'gestellt.  Diese 
gehen  bei  jedem  Pendel  nur  dann  in  eine  Über,  nämlich  in  die 
Eigenschwingung  de»*  bctrf-ffenden  Ponde»  (Gl.  244  und  34Ö),  wenn 
die  Kupplung  nahezu  nult  ist.  In  diesem  Falle  tritt  Resonanz  ein, 
enn  beide  Pendel  dieselbe  Kigenschwingung  haben  (Gl.  250).  Hin- 
u  welchen  die  beiden  Scliwingtingen,  die  jode«  Pendel  aus- 
hrt,  nm  bo  mehr  von  den  nigeiiKchwEiigungcn  ab,  Je  stürkor  die 

NKDppInng   ist.      Gleichzeitig  wird  die  Kesonanz   um  so  unschftrfer. 
Wexden  die  beiden  Pendel  durch  eine  in  den  Punkten  B^  B.^  dreh- 
bare Suuigo  verbunden,   d.  li.   ist  die  Kupplung  eine   volltitüiidigc 
(x  =  t),  80  gibt  es  kein»)  Kesunauz,  s-ondiTn  beide  führen  dieselbe 
Uewegiing  aus.     Die  Pcriodenzahl  der  einen  Schwingung  ist  dann 
gleich  einem  von   beiden  Kigonschwingungen    bestimmten  Werte 
JI.  243),    die    der   anderen    ist  unendlich  groß  (Gl.  212),    ist  also 
rafctiKch  nicht  vorliauUen.    lät  eines  der  beiden  Pendel  gedämpft, 
gilt  auch  da,  daß  eieiue  Hesonanz  um  so  weniger  ausgeprftgt  ist, 
großer  die  Diimpfnng  i*t.    Infolgedessen  vei-^chwindct  die  Resonanz 
icbt  erst  bei  voilsiändigcr  Kupptnng,  sondern  bei  um  so  Kchwäuherer 
Kupplung,   je    grdßcr   die    Dämpfung   Ist.     Sind    beide  Pendel  ge- 
ftmpft.  BO  wird  die  Resonanz  noeh  mehr  beeinträchtigt;  die  Scheu 
ur  der  Resonanz  kommt  noch  mehr  zur  Geltung. 


SSO 
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Ein  sehr  ctiarakterEstfsches  Beispiel  dafür,  wie  selbst  bei  allo- 
BcliwAch^ter  Kopplung  eloe  scLarfe  Resonanz  eintriu,  jedocb  dv 
bei  genauer  Oboreinfitimmung  der  Rlgcnschwingnngen,  bieten  iwd 
auf  gleichen  Ton  abgestimmie  Stimmgabeln  oder  i^aitoii.  Hier  !:«■ 
Etebt  die  Kupplung  nur  aas  der  Luft,  die  »ich  zwischen  ibnea  be- 
findet. Wird  die  eine  angescblagen,  so  entstehen  Wellen  tu  dtf 
Laft,  die  auf  die  andere  auftreffen  und  diese  in  Schwingung  ve^ 
setzen.    Das  tritt  nicht  ein,  wenn  »le  nicht  ganz  gleich  abgestinuntsiod. 

In  gleicher  Welse  verhalten  sich  zwei  parallelgescbalte» 
Synchronmaschinen.  Die  Knpplnng  besteht  hier  aus  dem  Am- 
gleiehsstrora,  welcher  zwischen  den  beiden  Maschinen  verkoha 
Die  als  „Pendeln"  der  Maschinen  bekannte  Erscboinnng  ist  nieis 
anderes,  als  di(^  Interferenz  zwischen  der  aufgtjzwunjseiien  imd  der 
EigeuscOiwfni^'unf;.  Zur  Ketionanz  kommt  es  nicht,  weil  bei  noniul 
erregten  Haschinen  die  Kupplung  durch  den  Ausglelcbsstrom  nad 
die  Dämpfung  zu  stark  ist. 

19S.  Mittel  zur  Erzeugung  elektrischer  Schwingungen. 

Die  einzigen  Bedingungen  für  das  Zastandckommcn  elektriscber 
Schwingungen  durch  Entladung  eines  Kondensators  bestehen  dariti, 
daß  der  Kondensator  auf  irgend  eine  Weise  mit  einer  gewisaea 
ElckirizitÄtsmeoge  d^  geladen  wird,  und  daß  für  die  drei  Oentente 
des  Entladungskrelses  die  Bedlngnngsglcichung  (223) 


I 


«"< 


iL 


erfüllt  ist. 

Die  Ladung    des    Kondensators    geschieht   am    einfachsten  i» 
durch,    daß   man    die    Platten    oder   Belegungen  des  Kondensaioni 

mit  einer  Stromquelle  in  Ver 
bindung    bringt.      Dabei  iu 
es  gleichgültig,    ob  der  An- 
schltiß    nnniittelbar    an    den 
Platten  liegt  (Abb.  276)  oder 
ob  Selbstinduktion   und  Wi- 
derstand    dazwischen     liegt 
(Abb.  276),    80  daß  die  An- 
scblQsse  zu  beiden  Selten  d«r 
Funkensirecke  F  liegen. 
Die  einfachste  Stromquelle   für   die  Ladung    dvs  Koudensaton 
ist  eine  Klektrisicrmaschiue,    weil    sie  das  einfachste  Üdittel  zur  Er- 
zeugung von  genügend  Loher  SpftDiiung  ist;  je  hoher  die  Spannung 


Abb.  275. 


AM).  27fi. 
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desto  hoher   ist   die   Ladang  Cq  dc8  Kondensators  und  desto 
Br   die   Sti-ouistärke   der   elektrischen    Schwinprinig;.      Die    Ent- 
d<«  Kondensators  geschieht    am  einfHchsten  durch  Ännähc- 
ig  der  Elektroden   der  Funkenstrecke  aneinander,   oder  indem 
die  Funkenätrecko  so  kurz  einsloilt,   daS  die  Spannung  selbst 
schlägt.      Ist    die   Klekcrisiermaäcbinc   fortgOHeizt  im  Gang,    so 
folgt    uacb    der   ersteu  Entladung   gleich  eine  neue  Ladung,    die 
Ich  wiedei-  eiitlftdol,  wenn  die  Fiinkenspannunp  en-eieht  ist.     Man 
IBlt    so    eine    Keihe    aufeinaiidertolgunder    Entladungen.      Solche 
llt  man  auch  mittels  Funken  Induktoren  (vgl.  §  199). 
Gleichstrom  maschin  cn  und  Batterien  kommen  kaum  in  Betracht, 
reil   ihre    verfUgbarcii  Spannungen    in    der    Regel    zu    klein    sind, 
ren  kommt  'Wechselstrom    häufig    zur  Anwendung,    weil  man 
lesen   mittels   Transfonnatoren    auf    höhere   Spannung    umformen 
in.     Abb.  277  zt^igt  das  Sehema   einer    solchen  Anordnung.     Ist 
der    Scheltelwcn    der    sckiindüren 
Spannung,    mit    der    der    Kondensator 
eladen  wird,  ho  muü  die  Funkenstrecke  f 

80   eingestellt   werden,    daß    sie    von       fO 
mit  Sicherheit   übunichlagon    wird.  \_ 

Dem  ersten  Ir'unken  folgt  häufig  so- 
gleich ein  dauernder  Lichtbogen.  Der 
Lichtbogen  erzeugt  aber  keine  Schwin- 
gungen; er  Ist  inaktiv  und  muß  da- 
her vermieden  werden.  Er  tritt  nicht 
auf,  wenn  die  Spannung  ft,  beim  ersten 

Stromübergang  so  weit   herabsinkt,    daß   sie  den  Lichtbogen  nicht 
anfrecht  zu  crlialton  vermag. 

L'm  diesen  Abfall  der  Spannung  zu  erreichen;  kann  mau  ent- 
weder den  Transformator  mit  so  viel  Streuuug  verseben,    daß  sein 
induktivrr  S]«mnung.sabfall  bctrfichilieli  ist,  oder  man  sehaltfrt  ihm 
einen  Widerhiaiid  oder  eine  Dronttülspulti  vor,    die    beim    Aufü'eten 
des  Stromes  einen  Ihr  proportionalen  Teil  der  Spannung  abdrosselt. 
^dil    der   Lichtbogen    auf   diese    Weise    gleich    Dat.'h    Auftreten    des 
^Btromes  wieder  erloschen,  so  steigt  die  Spannung  wieder  auf  ihren 
Hkrsprtlnglichen,  bei  Leerlauf  des  Transformators  bestehenden  Wert  und 
^Ttann  die  Funkenstrecke  von  neuem  überschlagen.   Auf  diese  Welao 
crliillt  man  nisch  aufeinanderfolgende  aktive  Flinken,  d.  h.  solcho, 
die  aus  elektrischen  Schwingungen   bestehen.     In  der  Regel  kann 
man    inaktive  Entladungen   (Lichtbögen)   und    aktive   Entladungen 
(oszillaturl^che  trinken)    schon  äußerlich    durch   das  Aussehen    und 
Hdas   Oer&usch    nnterscheiden.     Abb.  27B    zeigt    eiue    inaktive   Ent- 
ladung eines  Tranafonnatora  bei  60000  Y.  I^erlaulspannung  (oftektiv), 


o 
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Abb.  377. 


Tfiehtstationaro  Stromsostaade. 
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in  ein  magnetisches  fiebl&sc  hat  (3  85).    Man  braucht  dann  dein 
•>in!=fomiator  nichts  vorzwst^Iialten    und    cnvkht    seihst    bei  einem 
ins!orniatx>r  von    geringer   Streuung    aktive   Funken    in    rascher 
Anfeinanderfolge. 

*  Manchmal  folgen  die  Funken enthi düngen  so  ra»ch  aufeinunder, 

iB    sie   dem    Auge   al»    I^iclitbogen    tn-ticheltien.      Nur   durch    das- 

natiemde  Gerilusch   oder   dureh   eine   photographlsehe   Anrnahme 

rkennt  man.    daO   es    sich    um   rasch  auteinaudcrfoJgenOe  trunken 

lelt.     Abb.  279a    zeigt   eine  solche   Aufnahme.*)      Ea  sind  die 


Ab1>.  27!'».     Fankeneiitlkdung  cinos  Iii'lukt<}n<  mir  clektrolytis«hetn 
ünterbroohffr. 


''unken  eine«  Induktor«  zwiachen  eioer  Spitze  und  einer  Platte. 
Die  primJlrc  Unterbrechung  erfolgte  dnrch  einen  elektrolytischen 
lTnt«rbrecher  (vgl.  folgenden  Panigi'aphen).  Infolge  der  Kaachheit 
der  autcinanderfnlgenden  Funken  (Dauer  der  Aufnahme  \  Sekunde), 
Tpriaufcu  sie  in  nahezu  parallelen  Bahnen,  deren  Endpunkte  auf 
ler  Platte  (rechts)  wandern. 

Zur  Erzeugung  sehr  kräftiger  elektrischer  Schwingungen,    wie 
Je  zur  Funken  toi  cgriiphic   auf   große  Kntfemung  erforderlich  sind, 
let  sich  iMKonders  dei-  in  §  IB2  beliandclte  ItetjonanztrHUbformator. 


Wir  haben  dort  gesellen,  daB  ein  Kcsonatizmaximum  der  echon- 
dären  Spannung  eintritt,  wenn  die  Periodcnzabl  des  primären 
Stromes  der  Bedingung 

1 


Alib.  260. 


entspricht.  Wird  also  die  Periodenzabl  des  dem  TraiufoniUtor 
zagcföhrten  Wechsotstromes  aul  diesen  Wert  eingestellt,  so  9UA$t 
die  sckunditro  Spannung  plötzlich  auf  einen  hohen  Resonanzwert, 
mit  dem  der  Kondcmsator  geladen  wird.  Ist  die  Fonk^nsirm-kp  F 
(Abb.  280)  so  eingef-lellt,  daß  sie  von  der  gewöhnlichen  Sponnnn^- 
nlcht  Überschlagen  wird,  sondern  erst  von  der  Resonanzspannunp. 
fio    wird    der  Kondensator  mit   der    dieser    hohen    Spannung    ent- 

Bprecbenden  groUon  I>adung  entladen.  So- 
wie aber  der  Strom  übei^hl,  verilndm  äeb 
sofort  die  magnetische  Kupptnng  k  da 
Tmntilonnator»,  weil  die  Streuung  mit  der 
Stromstärke  zunimmt.  Aus  demselben 
Grunde  verändert  sich  auch  die  SelUtin* 
duktion  Z»,.  Die  Rcäonanzbedlngnng  W 
nun  nicht  mehr  erfüllt  und  die  Spannung  fallt  plötzlich  anf  ibra 
gewöhnlichen  Wert  herab,  so  daß  der  Funken  bei  F  eben« 
plötzlich  abreißt.  Damit  ist  auch  der  Strom  wieder  null  geworden, 
die  Kupplung  und  die  Selbstinduktion  erhallen  -wieder  ihren  nr- 
BprUnglicben  Wert,  die  Spannung  Ktßigt  auf  ihren  Kesonanzven 
und  Überschlügt  wieder  die  FunkeuBtreeke.  Der  Abfall  des  Reeontni- 
wcrtcä  geht  so  rasch  vor  Bicb,  daß  ein  magnetischeä  GebUse  M 
der  Funkenstrecke  aberllüssig  Ist. 

über  den  Lichtbogen  als  SchM-ingungsorzeuger  vgl.  §  243. 

199.  Fuiikeninduktoren  niul  üire  Unterbrecher. 

Einer  der  ältesten  und  seit   Kcimr  Erfindung    nur  wenig  vtr 
änderteu  Apparate  ist  dor  FuDkenitiduktor   von  Khunikorff     1^^ 

besteht  aus  einer  an  eine  Gleich.v! 
quelle  angeschlosseuen  priuMrcu 
Wickelung  (Abb.  281)  und  einer  in 
der  Fuiikenstrecke  F  endigenden  sc- 
kundJlron  Wickelung.  Im  primirw 
Stromkreis  liegt  noch  ein  Unterbreclwf 
V.  Wird  der  Stromkreis  durch  die«« 
geschlossen,  no  cntAteht  ein  Strom  nach  den  In  §  183  bebandclieB 
Gesetzen,  der  von  null  bis  zu  dem  von  Spannung  und  Wtdorstaod 


Abb.  281. 


liatit«tation&rP  BtrömniflUnil». 
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imi«n  Wert  ansteigt.  Dacturcli  wird  in  der  sekundären  Wicke- 


iDg  eine  BItK  induziert,   welche  bei   offGocm  Kreis  gleich  M 


dt' 


pri/närrr  Xtrvm 


^ftr^i/viafr  EMU 

Abb.  282. 


ji  geschlossenem  Kreis  gleich  M  ~ -^  L^  j/"*'*  Diese  EMK  dauert 

latüriich  nur  so  lange,  als  die  Ändorong  des  prim&ren  Stromes 
lauert.  Bat  dieser  e^neii  endgültigen  Wert  erreicht,  so  Ist 
lle  seknnd&re  EMK  null.  Wird  nun  der  primÄrc  Stromkreis 
lurch  den  Unterbrecher  U  geöffnet,  so  wird  nach  demselben  Ge- 
wieder  eine  EMK  in  der  aefcnndären  Wickelang  induziert. 
>er  Abfall  des  primUrcn  Stromes  beim  öffnen  erfolgt  aber  rascher  als 
ler  Anstieg  beim  Schließen,  weil  beim  öffnen  noch  ein  raech  wach- 
■der  Widerstand  w'  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  wird,  wie 
es  in  §  18ß  näher  erläutert  wurde.     lufolgedetiReu   ist  die  »ekun- 

EMK    nach    obigem    Oet^elK   beim 

Inen  größer  als  beim  Schließen.     Abb. 

182   xeigt    den    Verlauf   des    primären 

Jtromes     und     der    sekundären     EMK 

Mm     aufeinanderfolgenden     Schließen 

id    öffnen    des   Stromes.      Man  sieht. 

Iß   die   EMK    beim    öffnen  großer  ist 

beim  Schließen. 

0er  Abfall  des  Stromes  beim  Unterbrechen  kann  noch  mehr  be- 

shieunigi  werden,  wenn  man  den  Funken  mÖglichHt  verkürzt,  indem 

lan    parallel    zum  Unterbrecher  einen  Kondensator  C^  (Abb.  281) 

ron   großer  Kapazität   schaltet.      Dleäcr    nimmt    einen   großen  Teil 

ier  EJektrizilfitsmenge    auf,    welche   an    den  Kontakten    des  Unter- 

>recbers    auftritt   und    den    Funken   erzeugt.     Die  Elektrizität   hat 

ier  ein  Be6er\-oir,    in    das   &to  abströmen  kann,    und  braucht  sich 

icht  des  Weges  über  die  Fuiikeustrecke  zu  bedienen.     Der  Strom 

It  infolgedessen  rascher  auf  null.     Um   die  günstigste  Wirkung 

erzielen,    muß   der  Kondensator    in    einem    gewissen  Verhältnis 

Stromstärke    stehen.      Die    Verkleinerung    des    Funkens    hat 

ich    eine    Verkleinerung    seiner   Wärme   zur   Folge,    so    daß    die 

kontakte    weniger    abgenutzt    werden.      Auch    in    anderen    Fällen 

ird  dieses  Mittel    häufig   angewandt    zur  Verkleinerung   vor    öff- 

lungsfunken. 

Die  Einschaltung    des    Kondensators    in    den    primären  Sirom- 

is    während   des   öffnens    hat    noch    eine   weitere    Folge.      Der 

>frnungsfunken  ist  jetzt  oszillatorieich  (nach  §  189),  wie  Abb.  3K3 

ich  einer  photographiscbcn  Aufnahme  mit  der  Braunschen  Köhre 

280)  zeigt.     Bei  Abwesenheit  des  Kondensators  hingegen  erfolgt 

Baaliekk«,  drandlacm  ätr  El«kti«u>clislk.  8S 


rnng  des  Stromes  -=7  und  daher  die  EMR  ist  also  ^röOer  «Is  b« 

Ol 

Aliwe^eubuii  vinva  Koiideusatore.     Die  ^ekundAre  KMK   iiliiimi  aber 
nmi  auch  denselljeii  Verlauf.     Bei  geeig-neter  Einstellung  der  i^kau- 

däreu  Funken  strecke  ^ben 


& 


ff^^ 


also  hier  mehrere  ToJUankcn 
über.  Dient  die  äekuDd&n- 
EMK  znTD  Laden  eine«  Kc>n- 
dcnsators  C,  in  einem  Simni- 
kreis  mit  Selbätindnktion 
{Abb.  285),  so  ruft  jeder  Teil- 
runkc.ii  eine  sekundäre  oszillatorisehu  Entladung  ftber  die  sekundÄn' 
t'unkeustreeke  /'.  hervor,    wonn   diese  eniÄprcchcnd  ringosielli  i«- 


Abb   28.'>. 


Die  sekundäre  EMK  hfingl  aber  nicht  nur  von  -j~, 


sondflra 


auch  von  der  ge^nsoitigen  Induktion  Jlf  ab.  Diese  Ist  n 
größer,  je  gri^ßer  die  magnetische  Kupplung  zwis<;hcn  den  In 
Wickelnngcn  ist,  d.  h.  je  kleiner  die?  Streuung  ist.  DafQr 
dieselben  Gesetze  wie  ftir  «inen  Transformator  (§153).  DerEiseft* 
kern  muß  unteneilt  seitt,  nicht  nur  wegen  der  Verluste  «iiirrli 
WirbeUtröme,  soudBrn  auch  deshalb,  weil  bei  einem  inassi'ei 
Eisenkern  die  Stromt^üirke  beim  Unterbrechen  nicht  rasch  gtiitf 
Hbfallftn  würde  (§  188).  Um  die  Wirbelsirfmio  noch  nielir  xn  v^r 
mindern,  und  weil  gs  bei  einem  Kuukeiiinduktor  uichl  auf  di' 
GröBf  des  Maguetisierungsstromes  ankommt  wie  bei  einem  Tn» 
fomiator,  ver^^eudet  man  vorsogsweise  offene  EUACnkeme. 


')  Abb.  28S  und  2i*4  aas  Zenaeck:    „Elcktroinnpi.  Sdurinfun;«»  v^ 
dnhttoM  TvIcgTBpkie".    Statt«an  1905. 
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Aus  der  Rolle,  welche  der  Abfall  des  primSrcn  Stromes  beim 
leii  spielt,  erklSrt  sich  die  Wichtigkeit  des  Unterbrechers.  Es 
iä  folj^endc  Arten  hauptsäcliHch  in  üebruuch: 

1.  nftmmer-ünlerbrecher.  Der  Kontakt  wird  durcli  elektro- 
IjSrnetfs^^he  Anxiehung-  eines  Ankers  (Hammers)  geöffnet  und  uach 
itn  VfTschwindcn  des  Stromes  durch  eine  Feder  wieder  jjeschlosseii. 

386ti*)   zeigt  den  Verlauf    des  primären    Stromes    bei    einem 


286«.     Primitrer  Surom  eine* 
IWRiitdaktors  boi  Hainmfiro&ter- 
brecbcr. 


Abb,  286  b.     PrimOrer  Strom  oiiMia 

Funkentadukton  bei  elektrolytiftchoni 

Untorbteohor. 


ih*'m  Unterbrecher  mit  parallel  geschaltetem  Kondensator.  Daher 
>£a  bei  jeder  Unterbrechung  Schwingungen  auf  wie  in  Abb.  2S3. 
einer  Stelle  sielir  man,  daß  der  Uiiterbrecher  schlecht  gearbeitet 
den  .Strom  nicht  gcöffnei  hat.  Abb.  2K7a  zeigt  den  Verlauf 
Mtknndären  Stroraej?  über  eine  kurze  Funkenstrocke.^ 

2.  Turbinen-Unterbrecher  (Boas).  Kio  durch  Zentritugal- 
ti  aas  einer  Dfise  austretender  Qnecksüberstrah!  trifft  bei  seiner 
hnng  abwechselnd  auf  die  Zähne  und  Zwi^^chcnräuine  eines  mit 

■eilen  zahnen  vcrfiehftiien  Tests tchejiden  Uingca.    Wenn  der  Strahl 

if  einen  Zahn  auftrifft,    Ist    der  Stromkreis  geächlos&en,   wenn  er 

ircb  einen  Zwischenraum  geht,  ist  er  geöffnet.  Die  Unterl>rechuog 

Igt  rai>cber  als  beim  Hammerunterbrecher,  und  die  Anzahl  der 

erbrechungen    kann   viel  höher  gesieigcil  werden.     Abb.  287  b 

t  den  Verlauf  des  ückund&reu  Sti"omc«')  bei  diesem  Unierbroohor. 

3.  Elektrolyiibche  Unterbrecher  (Wehuelt).  In  ein  Gefüft 
verdünnter  ScbwefelsAure  tauclit  eine  Dleiplatte  (Abb.  288)  und 


*}  Wfebtiolt  und  Donath,  Annal.  ä.  Pb.v.i.  69,  1890.  Die  Schwiiij^tmgen 
hier  iotolg«  itir«r  groB«ii  Opschwindiglioit  nur  stchwuch  sichtbar. 
■)  Navb  Aofnnhui«!!  von  E.  Bahmoi  mitteU  des  OUmmUcht-OKÜlo- 
ii  280).  Dit!  ftuOsnu  Kouturen  der  Licblflikcbon  »teilen  den  Vorlaof 
IM  dar.  Di«  oberen,  höheren  enteprechcit  iuitaor  dem  Offnen,  di« 
'ilem  Schließen  d»»  prinuirou  Stromes. 

25« 


NichtsUtioDi 
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le   Platinspitze.      Die    Stronizurührung    zu    letzterer   geht    durch 
Sine  isoliereride  KObre,    so  (lall    der  .Strom  nur  aus  <lcr  Sjiilze  aus- 
reteu    kanii.      Infolgedessen    hi   der    Querschnitt    der    FlUssigkoit, 
liirch  den  der  Strom  eintreten  maß.    sehr  klein    und  es  wird  hier 
iöne  SD  große  Wftrme  eiitwickcli,  daO  Verdanipfung  und  Zerlegung 
Wftsjierstuff   nnd    Sauerstoff   (Knallgas)   eintriti.     Dadurch   wird 
ler  Widereland    noch    größer,    so    daü 
ilosivanige  Verbrcnnnng  des   Knall- 
Lsps  eintritt  nnd  fladnrch  die  FlUssig- 
teit  von  der  Platinspitze  wegsehleudeil 
id  der  Strom  unterbrochen  wird.  Durch 
fe  nadidrftngende  Ftüs^igkcU  wird  der 
'Strom  wieder  gesctiloesen.     Da  die  Un- 
terbrechung alsi)  nur  auf  WJLrraewirkung 
beruht.  mUßtc  es  gleichgültig  sein,   ob 
die  Spitz«  positive  oder  negative  Elek- 
trode  ist.      Die   Erfahrung    lehrt   aber, 
daD   dieser  Unterbrecher   nicht    gut  nr- 
heilet,    Wfnji   die  Spitze  negative  Kiek- 
tröde    Ist,       Wahi-scheinift-h    Hegt    das 
daran,  daß  der  hier  elckirolytisch  ausge- 
schiedene Wasserstoff  von   der  Flüssig- 
keit sofort  absorbiert   wird,   wahrend  der  f^auerstolf,  der  elektroly- 
tisch  ausgeschieden  wird,  wenn  die  Spitze  poüitive  Elektrode  ist,  nicht 
so  rasch  absorbiert  wird.      Bei  diofiem  Unterbrecher  geschieht  das 
öffnen  so  plötzlich,  und    das  Offnen  und  ^^o)lließeIl    folgt  so    raseh 
atifeinunder,    daß    ein    parallel    zu    ihm    geschalteter    Kondensator 
keine  Verbesserung  mehr  bringt.  Abb.  28Gb')  zeigt  den  Verlauf  des 
priinürvu    i>tronicB,    Abb.   2ti7c  den    de»   sekundären  Strömet)    bei 
diesem  Unlerbreeher. 


200.  Elektrische  Strom-  und  Spaonungskupplung. 

In  §g  182  und  195  wurden  elektrische  Schwingungen  behandelt, 
leren  Stromkreise  dureh  die  Kraftiinien  des  gemeinsamen  magnc- 
schen  Feldes  milcInandtT  gckijppelt  sind.  Die  Kupplnng  kann 
iber  auch  durch  den  Strorn  erfolgen.  Abb.  289  zeigt  die  elektrisehe 
Stromkupplung  eines  Sehwingungskreises  CL  mit  einem  Lelterstttck 
AB,  durch  das  von  einer  Jluüeren  Stromquelle  ein  periodischer 
Strom  geschickt  wird.  Dieser  Fall  ciitspHchl  dem  in  §  182,  weil 
auch  hier  die  primäre  Schwingung  eine  erzwungene  ist.     Ein  Teil 


■i  Wehnelt  and  Donsth,  1.  0. 
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Zwtahf»  Kat 


tles  Strutne«  kann  Ober  LC  fließen  und  6n-egl  dadurch  die  Dgen- 
Schwingung  de»  geschlossenen  Rreiscs  LCAB.  Die  Kupplung  ut 
um  so  stärker,  je  größer  die  Spannung  zwischen  den  Verzweiguiiir*- 
punkten  AB  ist,  weil  dann  um  so  uefar  Strom  über  LC  fließt. 


/7 


^ 


y!nr:^^~injü~^ 
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Abb.  2S9. 


>' 


Abb.  29Ö. 


Abb.  290  zeigt  die  Stromkupplung  zweier  Stromkreise,  die  heifle 
zu  Eigenschwingungen  befähig  sind.  Sic  entspricht  dem  inSld& 
behnudolten  Fnll.  Die  Kupplung  ist  um  so  starker,  je  größer  d^r 
Widerstand  des  gemeinsamen  LeiterstOckes  zwischen  den  Ptinkten 
AB  ist  gegenüber  rton  Rcheinbaren  AVifleri>t4inden  der  übrigen  T«^!!*- 
Der  Kondensator  C'^  wird  durch  die  l>rahle  ob  geladen,  bis  ein  Cl>«- 
schlag  tlbflr  die  l-'uiikenstreeke  F  eimriti.  Dieser  Fall  enispricbt  drm, 
daß  eine  Stimmgabel  aul  einen  lte!>oiiunzkabten  befestigt  int,  die 
durch  Anschlagen  zum  Schwingen  gebntcht  wii'd.  Der  Kesonaiu- 
kuäten  entsprittlit  dem  ^ekundiLreii  Scliwingung^kreis. 

Audi  durch  die  elektriM-he  Spannung  kann  eine  Kupplanp 
stattfinden.  Dazu  ifei  nichts  wcitci'  erforderlich,  als  daß  der 
SchwinguugKkreis  LC  (Abb.  291)  in  einem  Punkte  vi  an  eine  peri.- 
disch  veränderliche  Spannung  (Potential  gegen  die  Umgebanfi' 
angeschlotMien  lät;  ;:.  B.  an  einen  Pol  eines  Funkenindukto»  oder 
Transfonuatore,  oder  au  eine  Platte  eines  Kondensators,  der  •«*• 
ziltatori&ch    entladen    wird.      Die    elektrische    Spannungskupplunr 
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Abb.  29!. 


Abb.  doe. 


kann  aber  auch  ohne  direkte  Verbindung  durch  die  eloktrlMlKU 
Kraftlinien  erfolgen.  Abb.  202  zeigt  eine  solche  Anordnung.  An 
einen  Pol  eines  Fnnkenindukiors  oder  dpi.  ist  eine  Platte  S  aa- 
geBchloesen,  welcher   eine  Platte    des  Kondensators  C  des  Schwin- 
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ingskreiseb  LC  gegenübersteht.  Durch  die  Kraftlinieu{gestriclielle 
*iaien)  wclcbe  von  Avv  Platt«  S  ausg'eheii  und  auf  <J  enden,  werdeu 
Kondensator  C  periodische  Ladungen  iiiduzkrt. 
Bei  allen  sc hningungrs ruhigen  Sironikreispn,  wie  sie  in  §§  182 
kid  I9f>  und  hier  vorkommen,  ist  a«  nicht  notwendig,  daö  die 
[.apozitat  in  Fonn  von  Kondensatoren  (Jjcydcncr  Flaschen)  und  die 
jlbstinduktion  In  Fonn  von  Spulen  vorhanden  ist.  Für  sehr  hohe 
feriodeoEahleii  hat  schon  jeder  Leiter  eine  nierklieiie  KapazitiU 
id  Selbstinduktion,  die  aber  nicht  an  beBtimmten  Stellen  deo 
ikreiseiü  wie  Kondensatoren  und  SpuliMi  kojizeiitriert  ^[^ld, 
leni  über  den  ganzen  Loitor  vciteilL  i^ind.  Elu  Kolciicr  Schwin- 
igskrets  bat  aber  nicht  nur  eine  einzige,  sondern  mehrere 
iigensehwingungen.  von  denen  jede  ein  Vielfaches  der  uiedrigstou 
'erioden^Mild  ist,  ebent^o  wie  ein  gleichmäßig  mit  Mat>sc*  verä«hcner 
Lb  mehrere  Eigouttchwingungen  hat,  wäluend  einer,  bei  dem  die 
r»«}«  zum  gi-^Oten  Teil  am  Knde  konzentriert  i«t,  nur  eine  ein- 
ige bat. 


H 


201.  Stehende  elekti-isehe  Wellen. 

Ein  Wechspltiirom,   der   in   einem  Leiter  fließt,   ist  eine  fort- 
abreitende     elcklriselic    Äehwinpunp     oder    fon^chreitende     elck- 
rifiche    VVelle.     Sic    ent-sprieht    einer    FUlssigkcItswolIe,     ilJc     sich 
jrtbewegt.     oder     der    rortschreltenden     Welle     eines    Heiles     mit 
£nde,    dessen    Anfang    in     periodtt>che    Bewegung    versetzt 
TrUft    eine    roriscbreiicude    Welle    auf    eine    Stelle,    wulchB 
lese  Bewegung  nicht  niitzumuehen  vorma^:.  su  kehrt  die  Bewegung 
iwissennaßen  um  (wird  reriektiert),  und   es  entsteht  eine  stehende 
^clle.    Das  tritt  ein,  wenn  Flü^s-igkejtswcllcn  auf  eine  feste  Wand 
Inftreffen  (Flüssigkeit  In  einem  GcfftU, 
durch  ErschüHernngen  in  Sehwin- 
mgcn  versetzt  wird)  oder  bei  dem  er- 
fahrnen Seile,  wenn  sein  Ende  fest  ge-  Abb.  298. 
laclit  wird.     Stehende  Wellen  bilden 

ich  ferner  auf  Saiten,  die  an  beiden  Enden  befestigt  sind  (Abb.  293), 
1er  bei  Preifen,  die  an  einem  Ende  geschlossen  sind.  Der  Unter- 
jied  gegendlitT  fo nachreitenden  Wellen  besteht  dnrin,  daß  bei  diesen 
le  Punkte  nacheinander  ilieselbe  Bewegung  au-sfilhren,  wJlhrend 
bei  den  stehenden  Wellen  bt-stfmmte  Punkte  K  (Abb.  293)  gibt. 
i«  in  Ruhe  bleiben,  willu'end  die  in  der  Alitio  dazwischf^n  liegenden 
die  grüßte  Answeichung  aus  der  Ruhelage  ausführen.  Die 
Vieren  heiUen  Knoten,  die  letzteren  Bö u che.  Der  Abstand 
reier   aufeinanderfolgender    Knoten   oder   Bäuche    ist    eine    halbe 
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Abb.  294.   Abb.  295. 


Wellenl&nge  (-}.     Der  Abstand  zwischen    einem  Knoten    tuid  deES 

nächsten  Baach  ist  eine  Viertelwellenlänge  f-|.       Die    emfacbsie 

stehende  Welle  bildete  ein  Stab,  der  an  einem  Ende  fest^eklunmt  in 
(Abb.  294),  and  dessen  andere»  Ende  aus  der 
Buhela^e  gebi-achl  wird.  Das  ^bt  grerade  eiae 
Viertelwellenl&ngc.  Ist  der  Stab  glcichmAfiiff  ^tark 
(Uasse  gleichmüQjg  verteilt),  so  kann  er  aaefa 
in  Wellen  von  kürzerer  WcHenlärge  schwin^ii 
wie  Abb.  295  zeigt,  wenn  er  gcnflg^^nd  nucbe 
Stöße  erhalt.  Immer  aber  ist  das  feste  Eode 
ein  Knoten,  das  freie  KmU-  ein  Bauch,  so  dal 
nur  solche  Wellen  mOgllch  sind,    wo  die  L&n^ 

des  Stabes  gleich  -,  -,  -,..  WellenUiigen  ist.    Die  grOflte  Welli 
4    4     4 

\-A  bezeichnet  man  als  Gnindschwingung,    die   anderen  ala  Ob«- 

Bchn'ingungen.  Ist  aber  der  grüßte  Teil  der  Masse  am  Ende  Icoo- 
zentriert,  so  bat  der  Stab  nur  eine  einzige  Eigenschwingung,  dw 
GruiidschwinguDg. 

Wie  ftcbon  erwähnt,  bilden  sich  stehende  Wellen  dann  ai», 
wenn  die  fortschreitende  Wellenbewegung  an  einer  Stellt-  ein  Hhi' 
demis  findet,  über  das  hinaus  sich  die  Bewegung  nicht  fortsfiaen 
kann.  Daher  bilden  sich  stehende  elektrische  Wellen,  wenn 
man  an  die  Elektroden  einer  Punkenairoeke  «whI  lineare  Leiter 
(Abb.  296)  anschließt,  deren  Enden  isoliert   »ind,  und   sie  nnn  mit 

Hilfe  einer  geeigneten 
•ttrf? ^  Stromquelle     (Klektrieier- 

,--''  -   -^"'^-',  _  maschine.    Funkeniiiduk- 


•^üäinu»9 


Abb.  296. 


^       tor  u.  dgl.)  ladet,  bis  «n 

der  Funkcnstreefce  ein 
Oberscblag  stattfindet.  Die 
Entladung  erfolgt  osiilla- 
torii^ch,  indem  die  Ladanf 
KwiHchcn  den  beiden  Hälften  über  die  Punkcnstrecke  hin  und  hw 

■  schwingt.      Daher    ist    die    Bewegung    der  KIcktrizitat,    d.  h.    die 

■  StromstjLrke  hier  am  5tflrk.4ten,  an  den  Ißnden  aber  null.  An  dtr 
H  FunkuQsireckc  beisteht  alno  rin  Bauch,  an  drn  Kndoii  Je  ein  Knotoi 
H  der  Sti'oraschwingüng.  Wahrend  des  Stn>mtlbcrgaugQs  Ist  dte 
H  Fotentialdifferenz  zwischen  den  Elektroden  null,  zwischen  den 
H  Enden  aber  am  gröStcn.  An  der  Funkeostreeke  besteht  also  eta 
H  Knoten,   an  den  Enden  /,wei   entgegengesetzte  BAuclie  der  Span- 
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[nanfTswcllc.      DIr  "WcUenlftiige    der    Eig^'iiischwiögung-    eines    sol- 
!ben     Leiters    mit    gleichmäßig    verteilter    Kapazität    und    Selbst- 
iduktiou    ist    also     ^vie 
si   einem  sfJiwingenden       --,  ^'      -.-c — "-^ 

iiab  (Abb.  294)  gleich  der       ■-.         ■.^.•''   _.^*^ '  "•>-._j'^--. 

rierf  acben     Lange    eines  "         ^i/iMP9 

ier  beiden  Leiter.    Außer-  Abb.  897. 

lern     kC)m(;n     wi«     bei 

am  Stab   Oberachwiugungen   von   höherer  Ordnung   stattfinden, 
rle  Abb.  297  eine  ^eigt. 

Xitch  einem  Omndgesetz  der  Wcllcnichrc,  das  man  ohne  wel- 
einsieht,  Ist  der  Weg,  nm  den  eine  Wellenbewegung  in  einer 
akunde  vorwärts  schreitet,  d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ti 
siner  Welle  gleich  dem  Produkte   aus   einer  ganzen  Wulienlünge  i. 
]d    der  Anzahl    der   ganzen  Schwingungen  v  in    einer  Sekunde 
ariodenzahl).     Also  . 

a    die    Fortpflanzungsgeschwindigkeit     einer    elektrischen    Welle 

leich   3- 10*"  cm  (Lichtgeschwindigkeit)    ist,    so    folgt  daraus,    dafl 

i  einem  Wechselstrom  von    50  Perioden   eine  Wellenlänge  gleich 

10" 

^-—=  6-10*=  6000  km    ist.      Um    also    eine    Viertelwelle    auf 

nem  Draht  zu  erhalten,  müBte  er  l&OO  km  lang  sein.    Hat  mau 
n  eine  Perlodenzahl  gleich  10^,  so  ist  eine  Wellenlänge  gleich 

10" 

TTj-  =  300  cm.     Eine  Viertelwelle  demnach    gleich    75  cm.     Mit 

Bo  raschen  Schwingungen    kann    man  also  in  einem  VersucliHraum 
mehrere  Wellenlängen  auf  einem  ausgespannten  Draht  erbulten. 
Will  man    bloB    die  Gruudechwtjigung   erhalten,    so  maQ  man 
einem  Ende  des  Drahtes  einen  Kondensator   aubriDgeu,    dessen 


l 


^\Vr 


Abb.  2fi8. 


Abb.  299. 


Kapazität  erheblich  größer  ist,  als  die  de«  Drahte«.  Die  Erregung 
der  Schwingung  geschieht  durch  direkte  Spoiinmigsku[ip]ung 
(Abb.  298)  oder  durch  ek-ktriache  Kraftlinienkupplung  (Abb.  299). 
ei  ersterer  ist  bloß  ein  Kondensator  enthalten,  dnrch  dessen  Ent- 
ladung über  die  Funkenstrecke  F  die  Schwingung  erzeugt  wird. 
Dil*    beiden    Drähte    sind    «n    die    Kondensatorplatton    direkt    an- 
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I^CHchloMiflD.  Bei  Abl>.  2t)9  t)<>stcht  die  Knpazitäl  des  ScImin^D^ 
krciges  nur  aus  dcu  beiden  l'taiien  P,  und  F^.  Diesen  stcbeu  die 
Platten  fg  und  P«  gegenüber,  welche  durch  die  elektmcben  Kraft- 
linieii  luit  d«n  ersteren  elektrittch  gekuppelt  sind  fljectiersch«  An- 
orduungj.  Man  kaiiD  aber  die  l'IaiicnpaAre  P^,  P,  und  P,.  i\ 
auch  als  zwei  in  einen  Bchwingungs kreis  wie  Abb.  296  hinter 
einander  geschaltete  Kondensatoren  auffassen. 

202.  EJektroiuag netische  Wellen  im  Dielektrikum. 

Bei  jeder  Bewegung  der  ElektrizUat  in  einem  Stronii'.-iier  «ni- 
8teben  magnetische  Kraftlinien  (§  76)  und  elektrische  KraftUnieo 
(§  llli).  D!e  inagneiischcn  KrnftllnieTi  eiiiej*  rerönilerUchcn  Stroia« 
haben  aber  aueh  cloktrwche  Vei-selüebiingiströrae  im  Oidektrikam 
mr  Folge  und  die  elektrischen  Kraftlinien  erzeugen  andererseits  mig^ 
netische  Kraftlinien  (g  180).  Elektrische  Schwingungen  in  irgend  wel- 
chen Loiteni  tM'züugr-u  also  ein  ziemlich  kompliziert»*  magnetitdte 
and  elektrisches  Feld,  das  man  In  seiner  Gesamtheit  al»  elektro- 
magnetisches Feld  hezeichnel  and  das  sich  mit  derselben  Prriiv 
dizittit  lindert  wie  die  Schwingung,  von  dvr  e&  erzeugt  wird. 
Hertz  hat  den  Ik'weib  erbracht,  daO  dieses  Feld  nicht  io  jedem 
AuKCiibtick  und  nicht  an  Jedem  Puukte  denselben  ik;bvrlngnng^ 
KUHland  hat,  eondeni  daß  es  sich  aU  tortschi-eitende  Welle  tuji 
einer  gewissen,  der  Lichige»chwiudigkeit  gleichkouuueiiden  G«- 
Rchwindigkeit  lonpflanzt,  wenn  es  nicht  durch  eine  leitende  FlÄcbe 
aufgehalten  wird.  An  einer  solchen  wird  die  clcktromagneti^clie 
Welle  reflekiiert,  und  es  bilden  sich  stehende  Wellen  aus. 

Die  elektromagnetischen  Wellen  sind  polarisiert,  wie  die  Llchr- 
wellen,  d.  h.  es  sind  transverBale  Wellen,  während  die  .Siromweilen 
In  einem  Leiter  longitudinalo  Wellen  sind.  Die  clektrfjniagnetiscticB 
Wellen  werden  anch  beim  Übergang  von  einem  Dielekirikuio  w 
einem  anderen  gehrochen  wie  Lichtwellen.  Beim  senkreehien  .\iil- 
troffen  auf  eine  Grenzdilche  eines  anderen  Dielektrikums  gehe»  si* 
zum  Teil  durch,  zum  Teil  werden  sie  reflektiert,  wie  LichtwcUen 
beim  AuflJ-effen  auf  einen  durchi>tchUgen  Körper. 

203.  AA'ellonanzef^r  uiitl  Wellenmessei*. 

Jeder  »dtundüre  .Stromkn-iK,  in  dem  eine  periodische  K^'  ' 
dllziert  wird,  ist  ein  Anzeiger  dafür,  dafl  ein  periodisch  versiid- 1 
Feld  vorhanden  ist.  Das  Vorhandensein  einer  sekond&rcn  EMK  oder 
eincÄ  sekiindftrpn  Stromes  kniin  durch  verschiedene  Meiiinstruniente 
nachgcwii-Mcn  werden.     Außerdem    gibt  es  ßrscholnnngen,    die   nn- 
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Abb.  300.    Frittcr. 


littclbiir  das  Vorhundeiisein    einer  elckcromugnctischcn  Wolle  und 
ler  auch  einer  Sohwiugung  in  einem  Leiter,    von    dßin    sie    aus- 
5ht,  anzeigen. 

Der  wjchiigste  WpIIßiianzcigor  ist  der  Fritter  oder  Koliilrer. 
einem    OlasröJirehen    (Abb.  300)    befinden    sich    zwisclien   zwei 
letallelekiroden    kleine    Metallköruer 
falieht).     Werden  die  Elektroden  in 
|eu    Stromkrei»   einer   Batterie     und 
le»  Galvanomeier  cinfrcscliaitet,  so 
Bht  kein  .Strr>m  hindurch,    weil    die 

ielen  loeki-rcn  Berti tinmgfistcllcn  zwischen  den  Mctallkömcra  einen 
lendlieh  pi'oßen  Widerstand  damteUen.    Sowie  aber  clektromagneti- 
ihe  Wellen  aii(  den  Fritter  auftreffrn.  sinkt  der  Widersiand  so  be- 
leutend  he^'ab,  daß  das  Galvanometer  feinen  dcuilii:'lmn  Strom  anzei^. 
iflrcn  die  elekiromagiietisehen  W4'llen  wieder  auf,  so  liln.lbl  der  Strom 
Bichen.    F.iNphdlleit  nian  alier  den  Frilier  dureli  einen  leisen  Sclilag, 
hört   der  Strom    auf,    weil    der  Widert^tand    des  Frittei*s  irieder 
londlich   grofi   wird.     Man   nimmt  an,   daß  dureh  elektromagno- 
"iischi-  Wellen    ein    Zusammenbacken    der   Metallküriier  an  dun  Bo- 
ra hruug»6  teilen    BtattCindot    (daher    der    Name),    während  sie  durch 
eine  Erschfliterung  wieder   auseüiander  gerissen  werden.     Eine  be- 
iedigendere  Krkläning  gibt  es  noch  nicht. 

Fast  elienso  empfindlich  ist  der  elcktrolytische  Wellenan- 
»iger.*)  Zwei  Plaiindr&hte,  die  mit  einer  Batterie  und  einem  Galvano- 
"meier  O  verbunden  sind  (Abb.  30l1.  tauchen  in 
_>-erdiinnte  ScIiwefeUäure.    l»t  die  liMK  der  Bal- 
le gerade  etwas  größer  al8  die  Polarisation 
sehen   Platin    und    verdünnter  Schwefel sfiure, 
geht  ein  scliwacher  Sirom  hindnreli.     Tretfcn 
iektromagnetiache  Wollen  anf   diese  Zelle  auf, 
winl  der  Strom  bedeutend  stflrker,  geht  aber 
ron   solbsi    wieder    auf    seinen    frülieren    Wert 

ick,    wenn    die   Wellen    aufhören.     Die  Empfindlichkeit  Ist  am 
gröBer.    je  kleiner  die  Beruh nrngsstelle  der  positiven  F.lektrodo 
id  der  FHlBHigkeit  ist.     Man   verwendet  daher    far    diese    Elektro- 
den einen  Drahi  kleinsten  Querschnittes,  der  bis  zur  Spitze  in  eine 
UasrOhre  eingeschloHscn  \%\.. 

Grobe,  aber  sehr  dcutiictie  Wellotianzcigor  sind  GelQlcrsche 
oder  Hittorf  Ter  KOhreu  (g  216),  und  zwar  auch  solche  ohne  Oek- 
iToden.  Sie  leuchten  auf,  wenn  zwischen  ihren  Enden  eine  Span- 
nung (Potcntialdiffereni)  Ijesteht.     Sie  mtlsseu  also,    um  wirken  zu 


-     -L 


Abb,  801.    Elektro- 
lytischor  Wellen- 

onsoigcr. 


*)  Seblömilcb,  ETZ  1908,  S.  9&9. 
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können,    so    in    das    Feld  der   olßktromo^Gtiächnn  Welle  gebndli 
werden,  daß  sie  parallel  zu  den  elektrischen  Kraftlinien  liff^en.*) 

Vorrichtungen,  welche  nicht  nur  das  Vorhandensein  elekcriseba' 
Wellen  nachweisen,    Eondi-rn    aui'li    ihre    Pcriorlenzalil  zu  erkeanea 
geätatteu,  bezeichnet  lonn  als  Wellenmesscr.  oder  da  sie  alle  ul 
Resonanz  beruhen,  als  Kesonatoren.  Dagegen  bezeichnet  man «fia 
Vorrichtungen,  von  welchen  die  Wellen  ausgehen,  als  Oszillatoren. 
Die  ersten  derartigen  Apparate    sind    von    H«rtz    angeweodtf 
worden.    Der  einfachst«   besteht   ans  einem  kreisfonnig^  oder  litt' 
eckig    zusammengebogenen    Draht    TAhb.  302),    dess«-n   Enden   ein» 
i^inkensircckc  bilden.     Die  eine  Elcktr&de  ^il2tg^ 
wohnlich  an  einer  Stellschraube,  am  eine  eropflod- 
liehe    Einstellong  zu  ermöglichen.      Entät<>ht  darta 
eine  stehende  Welle,  deren  Spann ungsknoten  in  der 
Mitte  des  Drahtes  bei  M  lio^  und  doren  BAucbe  u 
den  Kudnn  liegen,  so  springen  in  der  Funkeni^trec^ 
kleine  ^^lnken  Ober,  weil  die  beiden  Schwlngnuit»- 
Abb.  3oä    Hart«-  ^'^i^f^he  an  den  Enden  entgegengesetztes  Voraeicbaj 
scb«r  B«aoiiator.     haben.     Es  it)t  also  nicbts  anderes  als  die  in  Abb. 
296  dargestellte  Drahtanordnung  izusaiuiuengebogn. 
wobei  die  Schwingungen  nicht  durch  Entladung  einer  Pankenstreck«, 
sondern  durch  Kesonanz  erzeugt  werden,    wenn    sie    sich  in  emoo 
Raum  befindet,  der  von  elektromagnetischen  Schwingungen  dnrcÄ- 
zogen     wird ,      oder     durch      cicfctriachc     Kupplung     mit     einem 
Schwingungserzeuger  gekuppelt  ist.     Die  Besonanz  tritt  «n,    wenn 
die    elektromagnetischen    Wellen    bzw.    ihr    ErKeogcr    eine    soldN 
Periodenzahl    hat,    daß  eine  halbe  Welle    gleich    der  Lttnge   dicM« 
Resonators    i.st,    denn  das  ist  seine  Eigenschwingung.     Nach  §201 
können  zwar  auch  kürzere  Wellen  (höhere  Periodenzahl)  in  u'iQ«Bi 
solchen  Draht  als  Eigenschwingung  aufireten.     Sie  sind  aber  so  vld 
schwäcliur   als    die  Grundwelle,    daß  Fünkcheu    nur  von  dieser  «• 
zeugt  werden.     Die  Kupplung  dieses  Resonators  mit  dem  OsuUitot 
kann  niagnelisch  oder  ekktriscb  sein.     Im    ersteren    Falle   muB  ft 
so  stehen,  daü  seine  Fläche  von  den  magnetischen  Kraftlinien  Jes 
elektromagnetischen  Feldes  getroffen  wird.      Im    zweiten  Fall  roai 
eine  leitende  Verbindung  des  Oszillators  mit  einer  Stelle  des  Hiso- 
nators  hergestellt  werden   wie   in  Abb.  891.     Das  darf  aber  nicM 
hei  M  geschehen,   denn   hier   ist  der  Knoten  der  Spannungswclle* 
sondern  bei  A  oder  B.     Die  Kupplung  ist  um  so  stArker,  je  oüitr 
die  Verbindung  ctnem  Spann ungs bauch  liegt. 

^  Über  ftudero  Wi^l.f<n&nxbi'g«r  (Boloineter,  Tkermoe]em«nt,  mafme^M^ti^ 
W«)[?nftnfei/t(ir  von  Marcout)  vgl.  Zvvnvck  ,E1ektroma|fn.  SehWiacaiifM 
and  dTAhUoan  Tvlo^ntphi«". 


Miobbrtatäon&r«  Sta-oniBiut&ndei 


Abb.  80S. 


liüne  stehende  Welle  besteht  natürlich  nar,  wenn  kein  Funken 
Ibergeht.     Sowie  ein  solctier  auftritt,   ist  die  Welle  eine  fortschrei- 
jde,  denn  der  Funken  ist  ein  Leiter,  durch  den  der  offene  Strom- 
reis des  Resonators  zu  einem  $re«chlosseneu  wird. 

Zu  einer  elektrischen  Kupplung 

Inrch    die    elektrischen    Kraftlinien 

lOssen  Resonator  und  Oszillator  [wc- 

stens    zum   Teil)    parallel    liegen 

kbb.    303).      Diofie    Anordnung    ist 

ganz  «yni  metrisch.     Die   Welle 

OeJtlllator  und    im    Resonator    i£t 

rie  in  Abb.  296  oder  297.     Wenn  im  Oszillator  ein  i^infcen  bei  F, 

IbencblKgt,  gebt  im  Resonator  ein  Funken  bei  f,  über. 

Um  möglichst  ausgeprägte  Resonanz  und  nur  die  Grund- 
:hwingung  zu  erhallen,  verwendet  man  etatt  der  Resonatoren 
lit  verteilter  Kapazit&t  und 
Ibstlndnktion,  wie  die  eben 
nrochencn,  solche  mit  an 
Iner  Stelle  konzentrierten 
ipozltAt  (Kondensator)  wie 
Abb.  291  und  292.  Als 
Biger  des  Kintrities  der 
inz  kann  entweder  ein 
lektrometer  an  die  Konden- 
ttorklemmen  angelegt  wer- 

!en,    denn    die    KontenBfttorspannung   steigt    in  gleicher  Weise   an 
le    der  Strom,   oder    es  wird  die    Wftnnewirkung  des   Stromes 

nmiiinnii.<' 


Abb.  804. 


Abb.  S06.  Abb.  SOS. 

'"^^Wax.^    -wie   bei   dem  WcUeiimesser   der   „GeseUscboft  für  draht- 
^^    'Y^Xegraphie"')»    wo    ein   Widerstandsdraht    in   die   Kugel    S 
v^lTönit«,  ETZ  1903,  8.  920. 


(Abb.  304)  eines  Luftihet-mometers  eingeschlossen  ißi.  Dieeer  Di 
ist  aber,  um  durcli  seinen  WidorBtand  niohi  die  Resonanz 
zu  mHuhen,  nicht  in  den  KeKUiian/.krcie  solbsi  elngeeclialiet.  soodera 
unter  /iWisrhenschallung  eines  Trant'formators  3'.  Dio  Kupplimp 
mit  <tciu  Felde  des  Schwingnngserzengers  geschiebt  in  der  aas  ein 
oder  mehreren  Drahiwinduugeu  bestehenden  Schleife  S.  Tritt  K«- 
sonunz  ein,  »o  ei'n'ttrmt  der  Widerstandsdraht  die  Loft  im  Lall- 
thunnoineter  und  »He  Klii-^sigkeit  in  der  ü-HOhrc  steigt.  Um  die 
Kesonanz  ftlr  verechiedenc  Perioden  zahlen  einstellen  «u  kCnncn,  to 
der  Kondensator  C  und  damit  die  Eigen  Schwingung  de« 
veränderlich  gnnacht.  r>^r  Kondetisator  bpstehi  nämlich  ans  mel 
ttbereinandcr  liegenden,  halbkrcistömilgcn  Platten  (Abb.  305), 
mehr  oder  weniger  ineinander  geschoben  werdcTi  können.  Ii 
Abb.  306,  die  einen  sulchen  Apparat  zeigt,  iist  dieser  mebrplaiiij 
Kondensator  !m  senkrechten  Querschnitt  zu  »ehen.  Man  kann^so 
durch  Drehung  des  KnopfcB  die  Kapaztiüt  veründem,  bis 
Kigen^chwingung  dieses  Kreises  mit  der  ankommenden  Schwl 
gleich  ist  und  daher  Keif.onanz  eintritt.  Den  Eintritt  der  Ke&onuu 
erkennt  man,  wie  i^uhon  erwähnt,  an  dem  Lufttheiiuometer.  An^ 
der  Stellung  de»  Knupru»  kann  nnin  auf  )'incr  geeichten  Sknlo  dr«t 
Eigeu6chwii)^ung8zahl  ablesen. 

^  Kin  anderer  empfindlicher  M' eilen ine*ser  ist  dtT  Mnlti- 

pllkations«tah  von  Slaby.')  t:r  besieht  aus  einem  langei 
Draht,  der  aut  einen  Isolierenden  Stab  aufgewickelt  in 
(Abb.  307).  Tmrch  die  nebe  nein  nndcrlifrgcn  den  Wlndnnpea 
erhflit  er  eine  größere  Selbstinduktion  und  Kapuzitai  al.^  b« 
gerader  AuHspannang,  und  ea  tritt  eine  Steigening  der 
Spannung  ein  (daher  der  Nnine).  Bringt,  man  ein  Ende 
dureh  einen  Dratit  \n  elektrische  Kupplung  mit  dem  a 
untersuchenden  Oszillator,  so  entsteht  hier  ein  Strom- 
bauch,  am  anderen  Knde  aber  ein  Span  nun  gsbauvti,  dtf 
Abb  307  '''^*^'  '*"^'^''  leichtes  Kiiiikeiisprühen  an  dem  damit  rer 
bundcnen   Knopf  F  l>omerkbar  macht. 


■r: 
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204.  Das  Wesen  der  di>ahtlosen  Tele^raphie. 

Daft  Wesen  der  Funkentelcgraphic  beruht  auf  der  Induktiwi  !*■ 
kandai-erStrf'mein  derErapfangstation  durch  primareStrÖme.  die  in  d» 
Sendestation  erzeugt  werden.  Die  Trftger  dieser  StrOmc  sind  tot- 
rechte  Drähte  (Abb.  908)  von  möglichst  großer  Hohe,  um  Qbrr  difl 


■)  SUbj,  ETZ  1903,  S.  1007. 
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Brbctiletlenen  Objekte  aoT  der  Ulrfle,  die  der  Ausbreilang  d 
Eraftlliileu  binderlicb  sind,  hlnweg-zakommen.  Ani  unu^ron  Gnd 
S4>nilt^dralite!i  werden  durch  krärtige  Knnken  entlad  uuf^en 
:hwm|rangon  erz«agt,  di«  im  Prahl  eine  etebende  Welle  bilden; 
tut  alEio  die  eine  Uälft«  der  Abb.  296  lotrecht  gestellt,  wähn-nd 
|e  aiideri^'  BftiftB  dui-cli  einen  Anschhiü  äd  die  Erde  entelzl  wird. 
iloljrrt  der  (froUen  Kapazität  der  Krde  kann  «wischen  t'uukeustrecke 
ind  Krde  dieselbe  Ik-wegting  dor  Elektrizität  stattthidcn  wie  zwiiwheii 
l"hinkenstrecke  nud  Draht,  so  daß  Symmetrie  be-steht  wie  in  Abb.  2üd 
irt-h  den  [»eriodibclieu  Strom,  den  die  im  Draht  huI  and  nh 
lliwlngende  KlektriKitili  darstellt,  werden  mn^ietische  Krnftlinion 
aeugt,  die  den  Urabt  konzentrisch  amgcbcn  (wie  in  Abb.  76) 
'  nnd  »ich  bis  ins  Unend- 
liche iiutibreiten,  wenn  sie 
nicht  vcirher  auf  I^iicr 
aulirrfren.  Treffen  und 
Kbnoiden  bie  den  lotrech- 
ten Umlit  des  Empfängern, 
iniluzieren  »le  in  ihm 
lue  »'on  gleicher  An. 
olito  anch  eine  siebende 
Well«-.  Wir  haben  es  dem- 
nftch  mit  zwei  parftllclcn, 
dtircfa  magnetische  Kraft- 
lini'-n  pekn[i|n-lten  l.^-iUTii 
/':  Hin.  In  den  Knipfilnger- 
dmlit  Ist  unten,  also  in  der 

Nfihf  des  Banchcfi  der  Stromst-hwinxuny  ein  Wellenanzeijfer,  z.  IJ. 
Frtit'jr  oingi'se haltet    (Abb.  3081,     Durch  die  im  Üialii  cnlstehendo 
Welle  wild  der  I-Yiiter  leiieud  und  dadurch  der  aub  einer  Batterie  und 
einem  Kelais  Ivesteheiide  (irtsstromkreis  geschlossen.   Von  dem  Sende- 
draht gehen  auch   elektrische  Kraftlinien   aus,  so  daß  man  strenga 
genommen  von  einer  elektromagnetischen  Welle  im  Sinne  d**  S  ^02'\ 
»pr^chen    mnß,    welche   die    Kupplung    zwischen  Sender  und  Emp 
i:.-,j:.^r  tipwirki.     Man  kommt  aber  bei  der  Fj-klilmng  mit  iler  allei 
.   Boritrksirhtigung  der  magnetischen  Kraftlinien  au^.     DaO  s 
cu.-.>,  blich  die  He'ipirnllc  spielen,  also  die  Kupplung  im  M-e»entlicbcn 
eine  nmgneti.^he  ist,  gelit  darau!^  hervor,  daß  nnin  durch  Erbühang 
d*tr  ^piunutng  im  äendedraht  keine  crhelilicbe  Steigerung  der  Wir 
knng  erzielt,    wohl    aber   durch  Vergrößerung   der   im    Sendedrab 
hin  und  her  schwingenden  Elektrizitaismcnge,  d.  b.  der  Stromstarko: 
der  Wtflle.     Eine  Vefgi-ößerung  der  Strom-itärke  könnte  nach  §  l Sit, 

len.     P; 
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Abb.  306.     Buiiachitr  Sendvr  und  EmpfOngat. , 
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tisch  wird  aber  dadurch  eine  Steigerung  der  Wirkang  nicht  erzielt, 
weil  auch  die  Dämpfung  eine  wichtige  Rolle  spielt.  Diese  wächst 
aber  mit  der  Spannung  aus  zwei  Gründen:  erstens,  weil  bei  Er- 
höhong  der  Spannung  die  Fankenlänge  TergrOflert  werden  mufi  und 
damit  der  Fankenwiderstand  wächst,  zweitens,  well  mit  der  Span- 
nung auch  die  Ausstrahlung  der  Elektrizität  aus  dem  Sendedraht 
zunimmt  (§  192). 

Dagegen  gelingt  eine  wirksame  Vergrößerung  der  Stromstärke 
and  damit  auch  eine  Verminderung  des  Funkenwid^rstandes  (§  193) 

durch  Kupplung  des  Sendedrahtes 
mit  einem  geschlossenen  Schwin- 
gungskreis,  dessen  Gesetze  in  §  189 
abgeleitet  wurden.  Abb.  309  zeigt  eine 
solche  Senderanordnung.  Ein  aus  zwei 
hintereinandergeschalteten  Kondensa- 
toren and  einer  Selbstinduktion  be- 
stehender geschlossener  Schwingangs- 
kreis  wird  dorch  AnschloA  an  eine 
Stromquelle  (Funkenindoktor  oder 
Transtormator)  geladen  und  über  die 
Funkenstrecke  F  osziUatorisch  entla- 
den. Hit  ihm  ist  der  stark  gezeich- 
nete Sendedraht  elektrisch  gekuppelt 
(§  200),  und  es  kommt  nun  in  ihm  eine  viel  größere  Elektrizitäta- 
menge  zur  Schwingtmg  als  ohne  den  geschlossenen  Schwingungs- 
kreis.     Er    steht   zu   letzterem    in    einem   ähnlichen  Verhältnis  wie 

eine  Stimmgabel  zu  ihrem 
Resonanzkasten.  Abb.  SlO 
zeigt  die  entsprechende  Emp- 
fängerschaltung. Der  Fritta 
J^,  der  Kondensator  C  ond 
die  Selbstinduktion  X  bUdot 
einen  geschlossenen  Schwiit- 
gongskreis,  der  mit  dem  Emp- 
fängerdraht  gekuppelt  ist 
An  den  Fritter  ist  wieder  der 
Ortsstromkreis  angeschloseen 
wie  in  AbbUd.  308.  Die 
Kupplung  des  geschloeseDen 
SchwinguDgskreises  mit  dem  Sendedraht  kann  auch  eine  magued- 
sehe  sein,  wie  Abb.  311  zeigt.  Bei  der  entsprechenden  Empfänger 
Bchaltcmg  tritt  an  Stelle  der  Fimkenstrecke  der  Welleoanzeiger. 
Abb.  312  zeigt  noch  eine  andere  Schaltung,  wo  der  Wellenauzeiger 


Abb.  309. 


Abb.  310. 
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Abb.  312. 
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niftgTWtlseh  grlcnjtpcU    Ist   mit  dorn  peschloB»encn  Scinvinguogs- 

[kreis,  dor  mit  dorn  Empfüngerdraht  otckti-isch  gekuppelt  ist. 

Eine  weliere  .Steigerung-  der  im  Sendedraht  scIiM-itigcnden  Klpk- 

ItrizitÄKsiiicngt!  wird    durcli    die    von   Braun')    angegebenen    Mc-lir- 

'rftplifejf-iume    craidi.      Alib.  313  und  314  zf-igen  derartig«  Scliiil- 
tnngcn.     Hier   sind    zwei  geHc)ilos«ena  ScIiwingnngRlircisA  mit  dem 

,.Sviid«draht    geku[»p«lt;     in)    ereteren    Falle    e.leklri&cli,     im    zweiten 

|l-'»lle    utugnvtiücli.      XuiQrlicIi    mii!«t>rti    diu    Schwingungen    in    den 

|bcid«n  Kreisen  nicht  nur  gleictic-  Scliwingungüz&lii  haben,  »oiidern 
auch  in  gleieh«?r  Pbftfte  feein.    wenn    sie    sich  in  ihrer  Wirkung  «ut 

[den  S«'U(ledrrtlH  unier&tützcu 
lullen.     Die  gleich«  Sehwfn- 

[{^ngszahl  ergibt  sich  durch 

Iglficho  Rn|taKtlflt  und  Sclbsl- 

rindaktion,   die    Phaiwindbiu"- 

jeinstlmmung  xtollt  sich  von 
flbsi      dadurch     ein ,     daß 

jbdd*»  Scbwingiitigftki'eise  mit 

[dem^ben  Smidedniht  ziem- 

llicJi    sinrk    gekuppelt    &iuil. 

I^i    Abb.    313    besteht    die 

JKupptnng    itn  Fuukenwider- 
BUnd,  der  größer  ist  ali5  der 

[Wider<land    der    Lciiungen,  Abb,  313. 

|uud    in    ilem  Untf^tand,  dal} 
lelde    FnnfconetnxikeD    Im    Sekundarkreis    der   Stronniuelle    hinter- 
!in and ergc-ic haltet  sind,   niso  mit  diesem  einen  einzigen  Stromkreis 

[liildrn.    Dadarch  wird  gleichzeitig  der  in  §  193  besprochene  Umstand 
nilzbar  gemacht,  daß  bei  gieiclier  Gesamtspannung  die  Dampfung 

ller  unterinllion  Fuiikenstrcekeii  kleiner  ist  al«  die  einer  einzigen. 
}td  Abb.  314  sind  die  beiden  Kunkenstrccken  zur  .Strom<iuclle 
Itarallel  geschaltott  so  daß  außer  der  magnetischen  Kupplung  der 
jfiden  Hcliwingimgski'i^ifie  mit  dem  gemeinsamen  SendtMlruht,  «ucli 
loch  eine  iitnniuelburu  eluktrischc  Kupplung  zwiRchcu  den  beiden 
^uubensirecken  besteht.  Es  gibt  noch  zahlreiche  andere  Schal- 
die  sieh  durch  Kombination  der  verschiedenen  Grundarten 
I.  Worauf  hier  nicht  eingegangen  werden  kann.*) 


CaaaD 

Abb.  814. 


*>  BrftUii,  Pliyäikol.  Z«itM'lir.  .%  8.  193,   1904. 

•)  VcL  ETZ  IfliM.  8.  523;  li>Ofl,  S.  79.  Nahens  ttbor  djo  Fa[il(imM«Kt»l>bi« 
tit  lÜKbi  tu  Dfi*n»u,  „Die  Tclfgvaphte  ahae  Draht".  Zenaock,  „Eluktrc 
i»|[ii»ti«(-b«  Sebwingiingrn  nnd  dralillnfia  Tplp^rftphio". 
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Zusammengesetzte  Wellenformen. 


205.  Die  wichtigsten  Wellenformen. 

Bisher  wurde  bei  allen  Betrachtungen  Über  Wechselströme 
vorausgesetzt,  daß  der  Verlauf  des  Stromes,  der  Spannung  und  des 
magnetischen  Feldes  einer  einfachen  SinnsweUe  entspricht.  Bei 
der  praktischen  Anwendung  der  Wechselströme  ist  dies  selten  der 
Fall,  sondern  meist  ist  schon  die  EMK  eines  Stromerzeugers,  eine 
aus  mehreren  Sinus-  oder  Cosinuswellen  zusammengesetzte  Wellen- 
form.     Wir  betrachten  die  einfachsten  Fälle. 

Abb.  315  zeigt  eine  stumpfe  Wellenform  UI,  welche  aus  zwei 
Sinuswellen  /  und  II  zusammengesetzt  ist.  Jede  Ordinate  von  UI 
ist  gleich  der  Summe  der  Ordinalen  von  J  und  H.  Der  matbe- 
matische  Ausdruck  von  I  ist  Ä,  sin  mt,  der  von  U  ist  8^  sin  3(o(. 
weil  sie  dreimal  so  viel  Perioden  hat.  Mithin  ist  der  mathematisclie 
Ausdruck  von  III 

y  ^  %^  sin  w(  4"  ^  si"  3ü)(. 


Abb.  315.  Abb.  816. 

Wie  man  ohne  weiteres  sieht,  ist  der  Scheltelwert  dieser  Wdte 
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Diesen  erliBlt  man  auch  rccliiit-risuh  aus  derGleiehmng  tür  flJ. 
renn  man  (01  =  90"  sefzl.  Uns  ist  aber  nlclii  der  Fall,  wenn  die 
^eUeDfoim  gesattelt  wt  (Abi».  a23).  Dann  liegi  der  öcheiielwert  nictii 
II  der  Mitte  und  muß  beifoiider»  bestimmt  werden. 

Die  spitze  Wellenform  in  Al>b.  316  bestellt  ans  denselben 
iliedern  wie  die  vorige;  aber  die  dreifache  Welle  beg-inut  mit  ue- 
rcn  Werten.     Ihre  Gleichung  ist  also 

y  =  9Ii  ein  tot  —  51^  sin  Hfot 

d  ihr  Scheitelwurt 

?)=?!, +  *V 

Bctrachtei  man  oiiio  Welle  von  der  Fonn 

V  ^=^'^1  cos  Ott  -\-  ^  cos  3tw(, 

findet  man  ans  der  Addition  der  beiden  Einzelwelleu  (Abb.  317) 
Ine  Welle  von  gleicher  Gestalt    wie    in  Abb.  HI6,    nur    lieg^i   hier 
ler  Anfang  (mt  ^^  0)  beim  Scheitölwert,  d.  h.  jene  ist  gegen  diese 
n  90'  verschoben.     Tatsächlich  ist 

1H,  sin  (wt  -i-  90)  —  ?1,  sin  3{(0t  +  80) 

=  «,  sin  (Ott  +  00)  —  %  sin  (Smt  +  270) 

*=  Wj  cob  tut  -{-  ?!„  CÜ9  3 tot. 


Abb.  317. 


Abb.  ai8. 


Wie  man  In  den  voi-stehondcn  Abbildungen  das  Olied  dritter 
lun^  aiiü  der  Abt^tiiiiipfiitig  hr.w .  7Aii^yiv/,\xug  der  Welle  erkennen 
kann,  so  kann  man  stark  ausgeprägte  Glieder  höherer  Ordnung 
aus  den  Einbuchtungen  erkennen.  Sn  findet  man  au»  Abb.  318, 
da 0  sie  ein  0]ie<l  elfter  Ordnung  enthalt,  denn  jeder  positive  Scheitel 
elfter  Ordnung  erzeugt  eine  Aunbuchiung,  jeder  negative  Scheitel 
eine  Einbuchtung  in  der  resultierenden  Welle,  .Soleher  Ana-  und 
Einbuchtungen  zfthlt  man  in  einer  halben  WeJle  elf,  entsprechend 
den  elf  halben  Weller.  Ist  das  Glied  f^lftPT  Ordnung  negativ,  so  folgt 
den  Nullpunkt  nicht  eine  Ansbuehtung,  sondern  eine  Einbuchtung. 

2ft* 


I>reU9lu)i<n 

Sind  mehrere  Gliedor   höherer  Ordnung  mrhHndcn,   m  kauf] 
'man  sie   nicht   so    leicht  erkennen,    sondern  nur  durch   graphisch« 
nUer  recijncrlsdie  AnlK^Bung  (§  214). 

206.  Bezieliniijr  nrischen  Spiiiiiinngswellen  und  ma^etiwl 
-  Wdleu.    Lusymmctrisclie  WcUcii. 

~       Die  Wollenfomten  In  AM).  315  und  316  stehen  in  einer  wiche 
Beziehung    zueinander.      Stellt    z.  B,  die   erslere   eine  niagnetisct 
Welle 

j=  3i  *'"  *"'  +  3«  sin  3  ruf 

Tor,  Bo  ist  die  von  Ihr  Induzierte  SpannungswcUe  (nach  §  iS&) 


L 


dl 

e  =  —  j1^  — ^3i  (^08  tat  —  3o>3i  cos  8t«* 


^ 


=  —  S,  cos  tot  —  6j  coe  3w(. 

Diese  WclIcnConn  ist  identiBch  mit  der  in  Abb.  31?,  nur  (un] 
160**  verschoben  oder  um  die  wagerechie  Achse  gedreht.  Ditse  ist] 
aber  wiwlmin»  identisch  inli  der  In  Alih.  S\H,  wie  wir  oben  gt-i 
sehen  haben.  Umgekehrt  findet  man,  daß  cinr;  ningnetisrhf  W'^lttf ' 
ron  der  Form 

5  =  3i  sin  o)(  —  3g  sin  36)  r 

(Abb.  316)  oine  Spann ungsw eile  von  dur  Form  in  Abb.  316enr«igt^ 
Im  altgcnicinon  erzeugt  also  «ine  biampto  magnetische  WeUe   einv 
spitze  Span nungs welle  und  umgebehrt. 

Femer  erkennt  man,  daß  zwischen  den  ScheiteJwerteo  •Jcr 
Spannung  und  des  magnetbcheu  Feldes  dner  Welle  2ter  OnlauoK 
folgende  Beziehung  besteht 

(8*  =  a:  Q>3.. 

Wir  betrachten    In   dieser  Hinsicht  noch  einige  andere  Füll«, 

v    Vi 

e=  ffi,  t^Iu  col  -^  (iE,sin2ai(. 

Das  ist  die  in  Abb.  319  dargestellte  Welle.   Die  entäprecheiute 
magnetische  Welle  ist 

1  =  —  I  e  d(  ^  —  cos  (ot  +  ^  cos  2o>t 
'  J  o)  '    2a> 

Das  ist  die  in  Abb.  320  dargfstellte  Welli-.  Eine  Maschine,  wcfch«' 
die  obige  Spanuungsuelle  er;;cugeii  sallte,  luiiüte  also  aufeinander- 
folgende Pole  von  verschiedener  Kraftlinic-nmcnge  haben  und  dif 
Abstände  der  Nullpunkte  müßten  bei  beiden  Wellen lillJften  vcr- 
ichiedon  sein.    Das  ist  aber  unmügllch,  demi  dieselbeu  Krafilmirn 
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lic  bei  einem  Pol  austreleii,  treten  beim  auder'ni  «iedtr  ein,  und 
ie  üeschwiudigkeit  der  Maschine  i»t  wäluT-nd  jvder  UalbweJle  die- 
Ibe.  Aus  demselben  Grunde  können  auc-li  höhere  GUeder  von 
Fgerader  Ordnanp  nicht  vorkommen.  Aof  andere  Weise  aber 
IkOnucn  solche  Wellenformi-n  entstehen  (v^I.  §  242  H,  Abb.  375). 


Abb.  319. 


Abb.  320. 


Unsymmetrische  TVellen,  bei  denen  zum  Unterschiede  von  den 

ilden    Iei2U;n    die    entKeg'^a^esotztfMi    OrdinaK^nwcrt«    imniflr    um 

^80'  anscinanderliegen,  komnu-ii  häufig  vor;  dicMi  sind  abei-  imnier 

^of  gemeinsames  Vorkommen   von   sin-  und  cos-Gliedem  zarück- 

rühren.     Z.B.  ist  die  in  Abb.  321  dargestellte  Welle: 

ff  =  ® j  sin  n)i-\-<Sg  cos  3 «* t. 

Die  entsprechende  magnetiBche  "Welle  ist 

.^  St _  % 


edt 


cos  tot  —  ^  sin  3«i/. 

tu  am 


Abb.  831. 


Abb.  322. 


DoE  ifct  die  in  Abb.  332  dargestellte  Welle.  Solcti«  kommen 
zuhiande,  wenn  die  Xa^chine  iStroin  lierc-rt  und  die  eine  Hälfi« 
jtjdes  Poles  dorcli  die  AnkeiTlickwirkung  geschwächt  oder  verÄtilrkt 
wird. 

Die  vorletzte  Wellenfurm  e  kann  auch  durch  folgeode  dargestellt 
werden 
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f  =  6j  sin  tot  -{-  6,  cos  3ftit 
=  e,  sin  (ot  -j-  e,  sin  (Stot  -\~  90) 
=  ßi  sin  wt  —  e,  sin  3(o»*  +  30). 

Das  sind  also  zwei  Sinnsglieder,  deren  Anfangspunkte  nm  30" 
gegeneinander  verschoben  sind. 

Wir  kommen  nach  dem  Vorstehenden  zn  folgendem  Ergebais. 
Wellenformen,  die  zur  mittleren  Ordinate  symmetrisch  sind,  enthalten 
nnr  Sinusglieder  oder  nur  Cosinusglieder  von  ungerader  Ordnung. 
Unsymmetrische  Wellenformeu  kj^nnen  theoretisch  von  Gliedern  ge- 
rader Ordnung  herrühren.  Solche  kommen  aher  bei  den  Wechsel- 
st rommaschinen  nicht  vor.  Daher  rühren  fast  alle  unsymmetrischen 
Formen,  die  in  der  Wechselstromtechnik  vorkommen,  davon  ber. 
(laß  entweder  Sinus-  und  Cosinusglieder  darin  vorkommen  oder 
nur  Sinusglieder  mit  Phasenverschiebung  oder  nur  Cosinusglicder  mit 
Piiasen  versch  iebung. 

Im  allgemeinsten  Falle  läßt  sich  also  jede  in  der  Wechsei- 
stromtechnik  vorkommende  Wellenform  durch  {olgende  Gleichnng 
darstellen 

y  =  9li  sin  wt  -[-  Kg  sin  3(ot  -{-  Äj  sin  öoi*  +  . .. 

-f-  S,  cos  o}t  ^  Sj  cob3(ü(  +  33s  Cob5ü>I  +  . . . 

oder  durch 

y  =  ^i  «n  {<'>f  -\-  <Fi)  +  ^3  sin  3  (eo/  +  q^) 

+  X,  sin6(a>?  +  9^,)+ (2dA) 

Zwischen  den  Seh  eitel  werten  und  Phasenverschiebungen  die?« 
beiden  Gleichungen  bestehen  foigende  Beziehungen 


3;^  =  V'91.-  +  Si 
mit  deren  Hilfe  man  eine  in  die  andere  Überführen  kann. 


{254) 


207.  Scheit elwei-t,  effektiver  Weit  und  arithmetischer  Mittd- 
wert  einer  ziisninuiengesetzten  Wellenfonn. 

Der  Sclieitelwert  ist  der  größte  Ordinatcnwert  einer  Welle- 
Bei  einer  einfachen  Sinuswelle  liegt  er  in  der  Mitte  zwischen  den 
beiden  Xullpunkten.  Bei  unsymmetrischen  Wellenformen  wie  in 
Abb.  321  und  322  liegt  er  nicht  in  der  Mitte.  Bei  stark  ein- 
gesattelten symmetrisclien  Wellen  (Abb.  323)  kommt  er  in  jeder  halben 
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Welle  zweimal  vor.  Zu  seiner  Berechnung  aus 
den  Scheitelwerten  der  einzelnen  Glieder  gibt  es 
keine  bestimmte  Regel,  sondern  man  muß  nach 
den  Regeln  der  Differentialrechnung  das  Maxi- 
mum aufsuchen,  was  aber  häufig  rechneriecbe 
Schwierigkeiten  bietet.  Ist  die  Wellenform  ge- 
zeichnet, so  erhält  man  den  Scheitelwert  natür- 
lich durch  ÄbmesBung. 


Abb.  323. 


Der  effektive  Wert  ist  nach  §  131  definiert  durch 


r= 


'         o  0 


Für  eine  Welle  von  der  Form 

1/  =  9^  sin  CO  (+  93,  cos  wt 


J 


l  sin^cüf  dt-\-\      93 J  cos^oK  dt 


+ 


J'a,«,   8i 


sin  mt  coBcot  dt 


9Ifr 


Das  erste  Integral  ist  nach  §  131  gleich  ~—,    das   zweite    ist 


gleich 


Das  dritte  ist 


/ 


"  .        ,  .   ,,        11.«      JB'      '     1      .  „2«^ 

Bin  (Ol  costuf  df  =  I — -sm*a)i|   =  : sm- —  / 

I  2a>  I   2cu  T 


=  0. 


Also  ist 


^=V^(3tf  +  930  =  V^f  +  BJ, 


wenn  A^,  B^  die  effektiven  Werte  der  einzelnen  Glieder  bedeuten. 
Enthalt  die  Welle  beliebig  viele  Glieder  höherer  Ordnung,  lautet 
sie  also 

p  =  ?(,  sin  mi-\-  %^  sin  2oj/  -j-  9(g  sin  3  a»(  +  . . . 
+  »1  coscüf-j-  93a  cos2ü>f -j-  933COS3  a)(  +  ... 
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SO  ist 


=  \/Al  +  AI  -\-  Ai  -\-. ..  +  Bl  -\-  B^  -{-  Bl  -\-.~     {25b) 

wenn  4^ . . .  B, . . .    die  effektiven  Werte  der  einzelnen  Glieder  be- 
deuten. 

Der  effektive  Wert  einer  gezeichneten  Welle  läßt  sich  auch 
geometriBch  mit  einer  für  praktische  Zwecke  hinreichenden  Genauig- 
keit auf  folgende  Weise  bestimmen.  Man  teilt  eine  halbe  Welle 
in  eine  Anzahl  gleiclibreiter  senkrechter  Streifen  und  mifit  in  jedem 
Streifen  die  Länge  der  Mittellinie  b.     Dann  ist 


y=-\/iiH-\-K+bi^....), 


wobei  a  die  Lilnge    der   halben  Welle    ist.     In  je  mehr  Teile  man 
die  halbe  Welle  zerlegt,  desto  größer  ist  die  Genauigkeit. 

Der   arithmetische    Mittelwert,    der   (nach  §  130)  definiert 
ist  durch 


^.  =  ^J%«^^. 


2  " 

lilßt    sich    nicht    so    wie    der  effektive  durch    eine  für  alle  Welleu- 
formen    gültige    Formel    darstellen,    sondern    er   ist  verschieden,  je 
nach  den  Gliedern,  welche  die  Welle  enthält. 
So  ergibt  sich  z.  B.  für  eine  Welle 

y  =  91i  sin  co  -|-  Mg  sin  2o}t 


der  Mittelwert 


2  Ci  2  Ca 

i„;  =  -        9IjSina»(£i(+    -        Sl^  sin  2wt  dt  = 

0  0 

Dagegen  ist  für  eine  Welle 

y  =  9(,  sin  (ot  -|-  9(,  sin  ätot 


2«. 

-T 


der  Mittelwert 


2  Ci  2  rv 


sin  3  («((/(  =-^-1-^^-. 
--T  3  n 


Zu  beachten  ist,  daß  bei  der  Berechnung  des  arithmetiscln'» 
Mittelwertes  die  Integration  immer  zwischen  den  Nullpunkten  der 
resultierenden  Welle  nicht  zwischen  dcneu  des  ersten  Gliedes  statt- 
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iden  muß,  da  iuaii  sonst  einen  falschen  Wert  crbSlt.  Dieae  XaU- 
inktc  fallen  aber  nnr  aiifelnantlpr,  wenn  alle  Glieder  hülierer 
Ordnung  durch  den  KuHpunkl  des  ersten  Gliedes  (jehen.  In,  ollen 
anderen  Filllen  muß  der  Nullpunltt  dor  resultierenden  Wello  erst 
üttclt  werden. 


208.  Formfaktor  uiul  .Scheitel faktor. 

L'm  die  Httunpfheit  oder  .SpitKheit   einer  Wclleiiforiu   i^hleu- 
lig  CT  charakterisieren,  verwendet  man  hftufig'  den  soffenannlen 
^ormfaktor  f;    das    Ist    das  Verhaitiiiä  des    effektiven  zum  ariili- 
stischcn  Mittelwert, 

hl  den  meisten  Falten  ist  dieser  Wort  uiu  so  ^öOer.  je  spitzer 
io  Wonenluriu  in.  Es  gibt  aber  Fülle,  wo  die»  nicht  itiLtritft. 
^118  diesem  und  dem  in  §  210  audfe-gebenen  Grunde  ist  vom  Ver- 
eer  der  ScIieitelFaktor  a  zur  Chnratterisipmng  der  Welleurunu 
ufirefQlirt  worden.')  Er  ist  definiert  durch  das  VerhältnU  des 
u-itelwcrtcs  zum  effektiven  Wert,  also 


0  = 


V 

y 


Je  grüßer  dieser  Wert,  desto  spitxer  ist  unter  allen  Umstitnden 
ie  Welli-iiform.  Er  hat  außenlem  noch  den  Vorteil,  daß  man  den 
arithmeiischcn  illtielwcn,  den  man  sonst  nicht  braucht,  nlnht  eigens 
eatimnien  muß,  und  daß  sein  Unterschied  zwischen  vci-schiedcnen 
reUonformen  größer  ist  als  der  des  Ponnfaktors,  wie  man  nua 
}lg:eDder  Zusamment^tellung^  dreier  geometrischer  Wellcnformen  von 
leichem  Schvitulwert  f)  sieht. 


r 

Formfaktor  { 

Sc'lipiteliaktwr  o 

Bnuswelle  .... 

Gleichseitiges  Dreieck 

?),'2 

-^-  =  1,732 
S/V3 

techteck    .... 

V 

<)  CTZ  IMO,  S.  674.     Zeitachr.  fflr  Elvktrat.,  Wien  1902.  Heft  tS. 
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209.  Leistung,  Leistungsfaktor,  Äquivalente  Sinnswell«: 

Wirkt  in  einem  WechBelstromkreis  eine  F.MK; 

@jj  Bin  xwt, 
so  ist  die  Stromstärke  und  Phasenverschiebung  (§  133) 
^  ®a  xtoL 

Wirken  gleichzeitig  mehrere  EMKe  von  verschiedener  Perioden- 
zahl,  d.  h.  eine  zusammengesetzte  Welle  von  der  Form 

e  =  §Ij  sin  Q>(-{-  ?lgSin  3ty(  -f- -|-  SiCoswf  -\~  93gCOs3a>(  +.... 

=  ejsin(a)(  +  cj  +  SgSin  3((j/+ £3)  + (2ö6) 

so  entstellt  ein  Strom  von  der  Form 

(  =  ®,  sin  w(  -j-  ®g  sin  3a)(  +  ....  -f-  §jC08  a>(  -\~  §g  cos  3o)f  -j- 

=  3i  sin  (a>( -i-)',)  + 33  sin  3Ca»i +  ?-,)-(- (257) 

und  zwischen  den  einzelnen  Gliedern  besteht  die  Beziehung 

3i  =  -,  2^-W^  tK(«i  — yi)=  -- 

Vtc'  -f-  {(oL)-  w 


^  (So  ,  ,        BtoL 


(258j 


Vtt'=  +  (3(ül/)*  «- 

Jedes  Glied  kann  also  als  für  sich  allein  bestehend  betrachtet 
werden.     Dann  ist  die  Leistung  des  ersten  Gliedes  (§  134) 


die  des  dritten 


-g,3iCOS(f,  —  y^, 


ä^aSsCosCEg  — >-,). 


Die  Leistung  des  gesamten  Stromes  ist 

=  l  [^1 S.  cos  (s,  —  y,)  +  ©3  33  cos  (£3  —  y«)  +  . . . .] 

=  E,J,  cos  (f,  —  ;■,)  +  £3 J3  cos  (e^  —  y,)  + (2591 

Es  bestehen  also  zwischen  den  einzelnen  Gliedern  des  Stromes 
und  der  Spannung  verschiedene  Phasenverschiebungen,  so  daß  sicli 
die  in  §  134  erhaltene  Gleichung  für  die  Leistung  £J"cos  93 ,  welche 
den  Cosinus  der  Phasenverschiebung  zwischen  sinusförmigem  Strom 
und  Spannung  enthält ,  nicht  anwenden  läßt.  Xach  §  207  bestehi 
aber    für   die    EMK   und    den    Strom  ein  durch  GL  255  definierter 
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jffektiver  Wert,  der  von  einem  richtigen  Volt-  bzw.  Strommesser 
ingegeben  wird.  Da  femer  jeder  Wechselstrom  eine  durch  Gl.  259 
lefinierte  Leistung  P  hat,  die  durch  ein  Wattmeter  in  Watt  ge- 
nessen werden  kann,  so  unterlegt  man  jeder  wie  immer  geformten 
Strom-  und  SpannungsweUe   äquivalente    Sinuswellen.     Das  sind 

®  3 

ene,  deren  effektiver  Wert    — i^   bzw.    -,^    gleich    ist    dem     durch 

V2  V2 

51.  255  definierten  Wert  E  ülw  J,  und  deren  Produkt  EJcos<p  gleich 
st  dem  durch  Gl.  2Ö9  definierten  Werte  F.  Dieser  hierin  enthaltene 
Phasenwinkel  tp  hat  aber  keine  bestimmte  Beziehung  zu  den  in  den 
>bigen  Gleichungen  fürPvorkommenden  Phasenverschiebungswinkeln 
«  —  y),  sondern  bedeutet  die  Phasenverschiebung  zwischen  den  äquiva- 
enten  Sinuswellen  des  Stromes  und  der  Spannung,   Sein  Cosinus  ist  de- 

üniert  durch  das  VerhÄltnis  der  gemessenen  Leistung  zu  den 

p 
gemessenen  Volt-Ampere:  p-^  Er  heißt  daher  Leistungsfaktor.*) 

210.  Der  Hystereseverlust  Im  E^sen  bei  zusammengesetzten 

Wellenformen. 

Nach  §  163  hangt  der  Hystereseverlust  bei  periodischer  Mag- 
oetisierung  des  Eisens  nicht  vom  effektiven  Wert,  sondern  vom 
Scheitelwert  der  Kraftliniendichte  ab.  Hat  man  eine  magnetische 
WeUe  von  der  Form 

j  =  3^  sin  (ot  -\~  äg  sin  Zü)t  (Abb.  315) 

and  eine  andere  von  der  Form 

j=  3jSinüü( —  38  8in3a>*  (Abb.  316) 

30  haben  beide  denselben  effektiven  Wert  V^  (3*  +  3|)  ^^^  auch  die 
effektiven  Werte  der  entsprechenden  Spannungswellen  sind  gleich. 
Dagegen  ist  der  Scheitelwert  der  ersteren  gleich  3i  —  Ss  >  der  der 
letzteren  gleich  3i  H~  3b  •  ß^i  ^^^  letzteren  hat  man  also  erheblich 
größeren  Hystereseverlust. 

'}  Unter  der  Annahme  äquivaleater  Sinuswellen  setzt  man  das  Verhält- 
ais der  etfektiven  Werte  JE:  J",  das  ist  der  scheinbare  Widerstand  gleich 
^i^-\-(2}ivL)*.  In  diesem  Ausdruck  kommen  die  Glieder  höherer  Ordnung 
nicht  vor,  während  sie  in  der  mathematischen  Definition  (Gl.  2^5)  vorkommen. 
Setzt  man  nnn  für  y,  wie  es  in  der  Begel  geschieht,  die  Periodenzahl  des 
ersten  Gliedes,  weil  dieses  in  der  Begel  am  stärksten  ist,  und  berechnet  daraus 
L,  so  hat  dieses  einen  anderen  Wert  als  das  X,  welches  in  den  Gl.  2hS  vor- 
kommt; d.  h.  die  den  äquivalenten  Sinuswellen  entsprechende  Selbstinduktion 
b&ngt  von  der  betreffenden  Welienform,  für  welche  die  Sinuswellen  gesetzt 
werden,  ab.  Aber  eben  diese,  nicht  die  in  den  Gl.  2ä8  enthaltene  Selbstinduk- 
tion iat  der  fOr  die  beta^ffende  Welienform  richtige  Wert,  wenn  man  mit 
Ueßinstromenten  arbeitet,  welche  den  effektiven  Wert  angeben. 
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Zar  Berechnung  des  Hystereseverlustes  ist  also  die  Kenntnis 
des  magnetischen  Scheitelwertes  erforderlich.  Experimentell  kam 
man  ihn  direkt  nicht  ermitteln,  sondern  nur  die  entsprechende 
Spannungswelle,  aus  der  man  ihn  berechnen  kann.  Bei  einfachen 
Sinuswellcn  geschieht  dies  mittels  der  in  §  132  erhaltenen  Gteicban; 

E  =  -^  vN^  =  -"  vNR  =  4,44  vNS- 
a  y2 

Da  jede  andere  Wellenform  einen  anderen  Scheitelfaktor  a  bat, 
so  erhält  diese  Gleichung  einen  anderen  Zahlenfaktor,  den  man  in 
folgender  Weise  berechnen  kann.') 

Durch  experimentelle  Bestimmung  habe  man  eine  Spannangs- 
welle  von  der  Form 

e  =  (S^sin  cot  —  ©gSinSoif 

gefunden;  dann  ist 


=  —  \edt^—^  cos  (ot  —  ~    cos  Seat 
J  (o  3(0 


=  3i  cos  tot  —  3»  cos  3(ü^ 

Die  c-Welle  entspricht  der  Abb.  316,  die  j-Welle  der  Abb.  315. 
Für  bestimmte  Zahlenwerte,  z.  B. 

(5,  =  30  S3  —  5 

V  =  50  (0  =  2jr»'  =  314 

ei'ffibt  hii'h  also 

a  =  0,0955  cos  wt  —  0,0053  cos  Soj/. 
Der  Seheitelwcrt  der  Spannungswelle  ist  (nach  Abb.  31t'i 

(S  =  gj  +  ©3  =  35. 
Der  efrcktive  Wert  ist   * 

E  ^  V'r(30''  +  5''}  =  21,5 
und  (lalier  der  .Scheit elfaktor  o  =  1,63. 

Den  Scheitelwcrt  der  j- Welle  findet  man  durch  AbmeÄSunjr  li-r 
auffjezeieliiieien  Welle'-) 
3  =  0,0902. 

1)  Boiiischko,  ETZ   1901,  S.  ö3. 

^)  In    i-infncheii  FHllcn  wie    liier   kann   man   ihn   ans   der   Maxiiimmst<^ 

iliiignu^    \       -■-  OJ  berec'liiiPii 

-  -  =-  —  fi)3i  sin  wf  -f-  3w33  *'^  3(uf  =  0 

^  —  S,  sin  lat  -|-  Gj  (3  sin  tat  —  4  sin'  tat)  =  0, 
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Man  erhält  durch  Division  der  gefundenen  Scheitelwerte 

und  femer 

Das  ist  die  gesuchte  Beziehung  für  eine  Windung  und  für 
50  Perioden.  Will  man  die  der  obigen  Gleichung  entsprechende 
Beziehung  für  N  Windungen  und  statt  für  60  Perioden  für  v  Peri- 
oden haben,  so  hat  man  durch  BO  zu  dividieren  und  mit  v  und  N 
zu  multiplizieren.     Das  gibt 

für  die  oben  angenommene  Spannungswelle  als  Beziehung  zwischen 
EIMK  und  Kraftlinienmenge. 

21L  Die  Stromwelle  bei  Selbstinduktion  und  bei  Kapazität 

Wirkt  auf  einen  Stromkreis  mit  Selbstinduktion  eine  Span- 
nungswelle mit  Gliedern  höherer  Ordnung,  eo  ist  das  erste  Glied 
der  entsprechenden  Strorawelle 

J-   -    -^-^  - 

'        Vw"  -f  (a)L)« 
und  das  xte  Glied    • 

j  =  -  ^3-_-  . 

Ist  der  Ohmsche  Widerstand  to  verschwindend  klein  gegen  den 
induktiven,  so  ist 

'       xoiL 

Eine  Wurxel  dieser  Gleichung  ist  sin  wi  =  0  oder  eu(  ^^  0.  Die  beiden 
uideren  sind 


=±v^^ 


Bin«(=+  1/";^-' 


Setzt  man  die  obigen  Zahlenwerte  ein,  so  wird  der  Würz elausd ruck  ima- 
giDftr.  Es  besteht  also  nur  ein  Maximum  bei  cuf  ^=  0.  Setzt  man  dies  ein, 
■0  erhält  man  für  den  Soheitelwert 

3  =  3,  —  3,  =  0,0956  —  0,0053  =  0,0902. 


Man  erkennt  daraus,  daB  in  der  Stromwelle  die  bOheren  Glierifc 

höhwor  Ordnunff  sie  sind  nnil 
je  kleiner  der  Ohm  sehe  Wid«- 
iftand  ist,  d.  b.  je  groBer  der 
Leistunf^sraklor  (cob  (p)  bt 
Abb.  324  bfMlfitigt  dies.  Di< 
Spaniuiugswclle  e  entliXJt  Glie- 
der &.,  7..  U.und  23. 
Bei  üüs  q>^=  l  sind  sie 
(.-rkuuiibar;  die  Stromwelk  M 
gleiche  Form  wie  die  S9» 
nungsw-eüe.  Bei  cos  9^  =  04 
ist  nur  mehr  das  Olied  l.Ord- 

Aüli.  S24.  nung.    öl«*    P'no    reine   Sinn*- 

welle  vorhanden. 
Im  O^cnsutz  daüu  sind   in  einem  Stromkrtns  mit   Kapaziiii 
die  Stromglieder   hi^hnrcr  Ordnung   siArlicr   ausgeprägt   als  In  <ia 
Spannungswelle.     Das  .Stroiuglled  I.  Ordnung  Ist 


J.= 


*i 


V^^^ 


Das    Stromglled   xter  Ord- 
nung' ist 


/-  = 


E. 


f- 


V^{;M 


Äbh.  825. 


Ist  der  Obmsche  Wider 
stund  10  verttcb windend  Uti> 
u'^-v:f^-n  den  KapaziiÄiswider'tiuid 
Ml  ist 

J,  =  wCÄ, 


Abb.  325  IJifit  das  erkennen.  Die  Spanuungswelle  e  ist  die* 
selbe  wie  in  Abb.  324.  Man  sieht,  wie  lu  der  titromwelle  da* 
S3.   Glied   aU   höchstes  Glied   am   stärksten  ausgeprilgt  ist.    Man 
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jnützt  dies,  um  das  Vortiandensein  eines  Gliedes  hdherer  Ordnung, 
las    in    dfT   Spannunffswclle     nicht    dentlich    erkennbar    ist ,    Ti-st- 
isccllcn. 


212.  Die  Sti-omwellt'  bei  AppAraten  mit  Eisenkeiiu 

Das  mii^ietisctic  Feld  in  cinoni  gßschlosijcnen  llispiiring  Ist  in 
edem  Aug'cnhlit'k  bestimmt  durah  (§  \{)ü) 

0,4  Ji  Jtfi. 

renn  Jf  die  >Vindung»j:alil,  i„,  den  Augenblicks  wert  des  Ma^rneti- 
fcrungsstromes  in  Ampere  und  m  den  majrnetischen  Widei-stand 
Icü  KrAhlinicDbötkdels  bedeutet.     Die&cr  ii«t 

/ 
ftS 

Fobei  1  die  Uinge,  S  den  Ouerüchnitt  und  ft  die  mugnctieclie  Durch* 
s^igkeit  bedeutet.     Es  ist  also 

0,4  n  ifi 


i 


l 


f*S. 


Wfire  /t  eine  Koustante,    wie   die    übriKen  Faktoren,  so  mOfite 

|<;r  Strom  denselben  V'ei'lauf  nehmen  wie  j.      Nun  ist  aber  /t  eine 

iktion  der  Kradllniendiclite©  (Abb.  109)  und  daher  auch  vonü.  In 

Lbb.  113   ist    die  Beziehung    zwischen    ö  und  S   für   verschiedene 

lagnetische    Kreisprozesse    dargeatelli.      Als    Abszissen    sind    die 

0  i  JiWi 
ignetfsiereuden  Krflfte   jj»  ^=    *  ■ 


/ 


ala  Ordinaten    die  Kraft- 


liendichten  ^=  ^  aufgeirageii.  Dividiert  man  aleo  den  Abszbsen- 

o 

OA.tN 
laBiitab  durch  — —  und  multiplizleii  den  Ordinatcnniaßstah  mit 

!,  eo  erbau  man  die  Abb.  336,  welche  für  den  betn-ffcnden  Klscn- 
rin{?  die  Bezielmng  zwisehen  i,^  und  j  darstellt.  Man  zeichnet  nun 
die  WcIIenrorm  von  j,  die  wir  hii'r  als  äinusfßrnjige  vorau&seizen. 
auf  (Abb.  327),  daä  ihr  Scheitelnert  g  gleich  der  grüßten  Ordi- 
ite  in  Abb.  326  ist.  Dann  sucht  mau  zu  beliebigen  Ordinaten 
)u  s  in  Abb.  327  die  gleich  großen  Ordhiaten  in  Abb.  32Ü  und 
ißt  hier  die  daza  gehörigen  AbszisKCu  ab,  So  findet  man  z.  Ü., 
Iß  zur  Ordinate  0/f  die  Abszisse  06  (Abb.  326)  gcbOrt;  diet^e  trftgt 
lan  als  Ordinate  in  Abb.  32?  ein  und  erliält  so  den  Punkt  fc.  So 
Üt  man  beliebige  ^'nnkte  a,h,(l,..  der  StromweUe  »^.  Eä  iit  die 


WrUc  des  Maffnptisicrnngsstromps,  denn  ft»  ist  nichts  aJs  die 
^^ugnctisieran^kurvo  zu  ihrer  Koiisiraktion  benutzt  worden. 


Abb.  326. 


Abb.  327. 


Nun  gibt  et>  aber  in  jedem  periodiwb  inuffiicti^iorten  Rimis- 
körper  auch  Wirbel  ströme,  ik-rcii  Waltverbrauch  nach  g  162  be- 
rechnet werden  kami;  dividiert  man  diesen  durch  die  SpaiiDiui|, 
8o  erhJLli  man  den  entsprechenden  Sirom  j^.  d^r  inrolgedes^cn  eia 
reiner  Watistrom  ist,  also  gleiche  Wellcnform  und  glt-icJnr  PImrf 
wie  die  Welle  der  EMK  £  hat.  Da  wir  eine  sinnsfOnnijre  mo^e- 
tische  Welle  voranssotzeu ,  8o  ist  auch  e  slnusfönnin:  nnd  dh 
jener  um  QO^  in  der  Phase  nach  (§128).  In  Abb.  328  sind  diese 
beiden  und  die  vorbin  erhaltene  Stromwelle  t^  eingezeichnet.  Dtfj 
dem  Wattverbraucli  durch  Wirbelströnie  entsprcclir-nde  Sirom  i,  i«: 
in  gleicher  Piiaso  niil  e.  Aub  der  Summe  von  i_  und  i,  ergibt 
sieh  nun  die  Wellenrorm  dee  gesamten  Stromee  j  in  der  SpuJr. 


Abb.  828. 


Abb.  329. 


Geht  mau  nicht  von  der  Welle  der  EMK,  sondern  der  Klemiuen- 
«pannniip  aus  wie  liei  jeder  exjiijriraentellpn  Aufnuhme.  so  hat  iDan 
zu  dem  Wattvcrbraueh  durch  Wirlietströme  aiieh  nocli  den  dun-h 
Stromwärmc  tc^  In  der  Spule  hinzuzufügen. 

Aus  dieser  Abbildung  erkennt  man  auch,  daß  die  Phasenver- 
schiebung zwischen  den  KiUlpunkten(7  „)und  die  znischeu  deaj 
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werten  (^'J  vorsehietI«n  ist,  so  diiU  man  weder  die  eine  noch  die  andere 
alti  Phasnivr-iiicliieUuiig  der  bt'.ideii  Wellen  bezcifhiien  kann,  sondern 
iiui'  die  auf  dii;  äquivaktntt:  SUiukmi^IIc  l>t-zug4'iH\ 

Es  isi  TU  beachinn,  daß  der  Magneiisierunpistrom  i^  kein 
wnttloser  Strom  ist,  sondern  dnü  er  dii'  dem  TTystercsevcrlnst  cnt- 
bprecIiBode  Watt  kam  ponenlc  enthalt,  weil  er  aus  der  Hyatcricaeschlcife 
(Alih.  326)  konstruiere  wurde.  Will  man  die  wattlose  Komponente 
'■(I  '*^  MagneilHteninesstronirs  (■rliiill*'n,  so  muß  man  die  dem  Hy- 
stpreseveilusl  eniapreclieiidc  und  dalier  mit  iler  KMK  In  gloieber 
Pbase  belindliche  Wattkoniponeote  i^  von  i„  abziehen  (Abb.  329). 
Auf  diese  Weise  erhftlt  mau  i^^.  Koiislruieii.  man  nun  daraus  die 
Magnet  IS  ienuigbkurvc  nur  uiiiffcjkeiirto  Weis«  wie  in  Abb.  327  die 
Wpllenfnrm  «us  der  Mag-ueiisierunjiskurve,  so  erhält  mau  die  ge- 
strichelte Kurve  in  Abb.  326.  Sie  muO  durch  den  Nullpunkt 
gehen,  weil  die  Welle  i^g  eine  syminetriselie  isi.  Sie  iHt  nahezu 
glek-b  der  in  Abb.  113  dureli  Verbindung  der  Scheitelpunkte  er- 
haltenen Mug-nctisierungskurve,  bei  langsam  verlaufenden  Kreis- 
prozessen, (jcnau  gleich  kann  sie  ihr  nicht  sein,  weil  infolge  dei' 
■erechnung  der  Stromwelle  i_,  aus  dem  Wativerbraiieh  nur  die 
||wa»koniponenie  der  WirbelstrÖine  in  Abb.  a2H  i>crllcksichtigi  wurde. 
Da  diese  Wirbelstrüme  im  Ksen  verlaufen,  haben  sie  zweifellos 
auch  eine  «nttlose  Strunikomponente,  die  unberüuköichiigi  geblieben 
ist,   weil  man  ihre  ürößc  nicht  fet-tslvlkn  kann. 

l)i<-  in  Abb.  326  zugrunde  gelegt«  Hysti-rcsemdileife  eniMprlcht 
einer  Magneiisierung  bis  etwa  ftOOO — KOOO  Ki-nfilinien.  Bei  siai-- 
kerer  älognetisierung  ist  die  Hystcreäescbleifc  .schlanker  und  spitzer, 
and  dann  ist  aueh  die  WclienFonn  des  Maguetisierungsstromes  i^ 
i»i  des  Oesamtbtromes  i  spitzer,  wie  Abb.  330b  für  89  =  10000  KraFI- 
ticn  zeigt. 

Je  starker  die  Wirbelgtröme  im  Eisen  oder  iu  anderen  JUotall- 
m  sind,  desto  gröiier  ist  i,„  imd    desto  mehr  nähert  sich  der 
samtsirom   >    der    Siuiisfrirni.    wenn    die   Spauuungswelle    sinus- 
förmig i^t. 

Wie  ans  der  In  Abb.  337  und  328  (lurchgefllhrt,en  Konstruktion 
liervoi^eht,  hflngen  i^  nnd  i  von  der  magnetischen  Welle  ^  ab,  und 
zwar  sind  sie  um  so  spitzer,  je  spitzer  die^e  ist.  Da  nnn  die  niugne- 
tische  Welle  um  m  spitzer  ist,  je  stumpfer  die  Spanntingswelle  Ist, 
^ttch  g  2l>ti).  so  ist  aueli  ilie  Stromwelle  um  so  tipiLzer,  je  stumpfer  die 
iniiungt^uelle  ist,  was  durch  die  expiM'imentell  aufgenommenen 
fallen  in  Abb.  'ASDa  bis  c  he»iHtigt  wird. 

Da«  Vorstehende  gilt  fftr  gesclilos^cne  Kisenringe.  Enthalten 
einen  Luftzwischeuraum,  w)  ist  die  in  Abb.  326  dargestellie 
letiifiche  Ctiarakterieiik  um  so  ^chiu&ler  und  nithert  sich  um  so 

Bonii^lik«,  OruD^lacoD  il«r  KltkliotPchDlk  -7 
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mehr  einer  durch  den  Nullpunkt  Kflienden  gcmdoin  Linie,  je  grUler 
der  mBgu«ti>>clic  Widersland  im  LuIizwiscUeuraum   gcg^nOber  dtm 


Abb.  830  b. 


Abb.  8S0b. 


Abb.  880  c. 


im  Eisen  ist  (§  lllj.     Um  so  mehr  nfthert  sich  auch  die  Wolle  iki 
Magnetisierungsatromes  der  der  Spannung. 


213.  Die  Welloufonncii  des  TransforinntorR. 

Wcmu  nicht  solir  starke  Streuung  vorhanden  ist,  miUseu  die  yn- 

mSrc  und  Bckunilttiti  KMK  glelcho  WelU-ntorm  haben,  weil  sie  beid* 

j 
von    demselben    niagiietivcheii    Feld«   uach   dem   Geeetsp  ;  = — 

Induzieit  worden.  D»hor  müssen  auch  die  Klomm cnspaonnogFs 
e^  und  c,  bei  Leerlauf  uouic  bei  kleiner  Belastung  einander  glekü 
sein  (Abb.  331).  Dagegen  machen  tich  bei  großer  Belastung  bereit; 
AliweScimngen  iienit-rkbar  (Abb.  332),  und  zwar  wegen  dtd-  zundi 
mcnden  Streuung  und  wegen  des  Anteiles  des  von  dop  Svraar 
welle  abhängigen  äpanuaugÄabrallr^s. 


Abb.  381. 


Abb.  832. 


Für  den  primären  Strom  bei  U-4'rLauf  gilt  dasselbe  wie  in 
§212,  denn  bei  Leertaur  ist  der  Tran;» form aior  nichis  ander»  «H 
eine  Drosselspule  mit  Ei«onkem.  Die  Wcllcnfnrm  des  seknndireo 
Stromes  hfingt  außer  von  der  Wellenfonn  der  wkundllren  Spanntii^ 
von  der  Be!»cliafrenheit  ri«5  ftnßcren  Siromkrmses  ab.  Fiithftli  er 
keinen  Eisenkern,  so  ist  die  Siromwellc  gleich  der  Spnnnnngswcltr. 
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Abb.  333. 


Enthält  er  einen  Eisenkern,  so  ei-gibt  sich  die  Stromwelle  in  gleicher 
Weise  wie  in  §  212.  Der  Strom,  der  infolgedeseen  nun  auch  im 
primären  Kreis  zum  Leerlautetrom  hinzukommt,  ergibt  sich  aus 
dem  Verhältnis  der  Windungazahlen.  Aus  der  Summe  der  Ordi- 
nalen beider  ergibt  sich  der  gesamte  primäre  Strom.  Seine  Wellen- 
form  muß  daher  der  des  sekundären  Stromes  um  so  ähnlicher 
werden,  je  größer  die 
Belastung  des  Trans- 
formators ist.  Das  ist 
sehr  deutlich  aus  Abb. 
333 ')  zu  erkennen,  wel- 
che die  primäre  Span- 
nung e,  den  Leerlauf- 
strom tfl  und  5  Strom- 
wellon  bei  steigender 
Betastung  enthält.  Daß 
alte  Stromwellen  den 
Leerlaufstrom  in  dem- 
selben Funkte  schneiden 
ist  nicht  Zufall,  sondern 
ergibt  sieb  aus  Abb.  328. 

Der  Schnittpunkt  liegt  dort,  wo  die  Wattkomponente  t„  durch  Null 
geht,  und  der  Magnetisierungsstrom  i„,  seinen  Scheitelwert  hat.  Alle 
Stromwelien  müssen  sich  also  in  demselben  Punkt  schneiden,  so- 
lange keine  andere  wattlose  Komponente  hinzukommt.  Man  er- 
kennt daraus  auch,  daß  die  Phasenverschiebung  zwischen  der 
Spannung  e  und  dem  Strome  um  so  kleiner  ist,  je  größer  die 
Belastung  ist. 

Knihält  der  sekundäre  Stromkreis  einen  Kisenkern,  so  ist  die 
sekundäre  Stromwelle  um  so  mehr  verschieden  von  der  Spannungs- 
welle, je  größer  der  Magnetisierungsstrom  dieses  Eisenkernes  ist. 
Er  tritt  natürlich  auch  in  der  primären  Stromwelle  auf  und  daher 
werden  die  beiden  Stromwellen  einander  um  so  ähnlicher,  je  grußer 
der  sekundäre  Strom  gegen  der  Leerläufst roni  ist,  gleichgültig, 
welcher  Art  die  Betastung  ist.  Das  folgt  auch  aus  Gl.  14.5  (§  148), 
wonach  der  primäre  und  sekundäre  Strom  sieii  in  jedem  Augen- 
blick umgekehrt  wie  die  Windungszahlen  verhalten,  wenn  die 
Streuung  nicht  zu  groß  ist. 

Abb.  331  zeigt  die  vier  Welten  eines  Transformators  bei  ge- 
ringer induktionsfreier  Betastung.  Strom  und  Spannung  im  sekun- 
dären Kreis  haben  gleiche  Form  und  gleiche  Phase.     Der  priniiire 


')  Nach  einer  Aufnahme  von  Hospitalier   mit    seinem  WcUenzoichiicr. 
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.Strom  zeigt  noch  deutlich  die  Form  und  Phasenvergchiebung  des 
Leerlanrstromes  (ähnlich  wie  in  Abb.  328).  Abb.  332  zeigt  die 
Wellen  desselben  Transformators  bei  größerer  induktiver  Belastanß. 
Die  beiden  Ströme  haben  nahezu  gleiche  Form  und  Phasen- 
verschiebung. Daß  die  Spannungswellen  in  Abb.  331  und  332 
nicht  ganz  gleich  sind,  hat  seineu  Grund  darin,  daß  die  grOBcre 
Stromstärke  im  zweiten  Falle  eine  Beeinflussung  der  Spannnngswelio 
im  Stromerzeuger  durch  AnkerrOcknirfcung  verursacht. 

214.  Formeln  zur  Äusivchnung  einer  zusammengiesetzteD 

Wellenform. 

Um  eine  gegebene  Welle  in  Form  einer  mathematischen  Funk- 
tion auszudrücken,  gibt  es  mehrere  Methoden^).  Alle  Wellenformcn 
mit  Ausnahme  der  in  Abb.  319  und  320  dargestellten,  lassen  sich 
durcl»  folgende  Gleichung  darstellen,  wenn  man  sich  auf  Glii'tlcr 
bis  zur  11.  Ordnung  beschränkt, 

y  =  91,  sin  (ui  +  aij  sin  3(ü/+ +  «,,  sin  11  ö>* 

+  ©icoscof-i"  99gCos3ojf  + +  «„cos  lim/  .    (I) 


Abb.  :!3i. 


Zur  Bfreclmung  der  Seh  eitel  werte  '?(,....  flj  verfahrt  man  i» 
rolg<'udcr  Weise. 

Man  teilt  die  Grundlinie  GH  der  halben  Welle  (Abb.  334)  i" 

',1  Kiiif  Zusammen  .Stellung  der  wicliligsten  enth&lt  das  Bacb  von  Orli'li' 
..Aufnaliiao  und  Analyse  von  Wechselatromkurven".  Heft  7  der  ,ElektrotecbuU 
in  Einzeldarstellungen". 
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gleiche  Teile  und  mißt  die  Längen  der  Ordinalen  y,  bis  y,j  ah. 
raus  bildet  mau  zur  Berechnung  der  ?Ij,  ^T»    ■  ■  folgende  Werte 

ii>3  =  y»  +  yio 
»'s  =  tfs  +  y» 
"»,  =  yi  +  i/K 

'"r,  ^  i/.-,  +  J/; 
'».1  =  !/u 

a^  0,043  jHj  !/  =  0,118  H)« 

b  =  0,118  7»^  /(  =  0,144  m^ 

c  -- 0,161  Wj  k  =  0,161  iHj 

(/  =  0,083  in.j  /  =  0,118m(,, 

/■  =  0,167  JM..  p  =  0,043  JH.; 

7  — 0,167  m„ 

1  setzt  Sic  in  folgende  Fonneln  ein 

«.  -  ^  +  /■  +  i/  -  a  +  S) 

Zur  Berechnung  der  Sj,  8^  .  .  .  bildet  man  folgende  Werte 

"i  =  Vft  —  y; 
»ä  =  y*  —  y» 
"a  =  y«  ~  yD 
«4  =  y*  —  yio 
«6  ^  yi  —  yii 

a  =  0,043»!  y  =  0.118  «3 

/9  =  0,118Hi  0=  0,144w^ 

C  =  0,161«!  j£  =  0,161h, 

6  =  0,083  »2  >l  =  0,118  h. 

,^  =  0,167  H.,  a  ■-=  0,043  v^ 

1  setzt  sie  in  folgende  Formeln  ein 

s»  =  C  +  d  +  a  -  (7  +  e) 
a„  =  d  +  e  ~  («  +  ;-  +  «) 
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Die  GL  (I)  last  sich  mit  Hilfe  der  Gl.  254,  S.  406,  in  folgende 
Form  bringen 

y  =  3)iBin(cüi  +  9)j)  +  ^j8in3(Q>(  +  y,)+ 

+  ©11  sin  1 1  (cyi  -j-  g'n) (l^J 

Beispiel.     Wir  berechnen  die  in  Abb.  334   stark  ausgezo^ne  Wellen- 
fonn.     Für  die  Ordioaten  y  findet  man  durch  Ausmessung  folgende  ^Vene 

»B,  =  31 

m^  =  52,8 
mj,  =  57,2 
Uli  =  bO,b 
m»  =  39,4 
«,  =  17,5 


y,  =  18 
y,  =  34 

y,  =  41,4 
y.  =  39,7 

y>-29 

y,  =  10,4 
y.  =  10,8 
i/e  ^  15.8 

y„>  - 18.8 
yu  =  13 

«i  =  29 
Alle  anderen  91  werden  null, 
n,  =  18,6 
tia  =  29 
»g  =  26,6 
n,  =  15,2- 


«8=  11,7 


a  =  1,33 
6  =  3,7 
c  =  5,0 
d  =  4,4 
/'=8,8 
9  =  6,74 
A  =  7,3 
ft  =  6,:« 
I  =  4,62 
^,  =  1,7 
g-2,9 


iH,  =  9,33 
werden  null. 


a  =  0,8 
/»  =  2,2 

:  =  3 

d  =  2,b 
V  =  4,84 
r  =  3,02 
e  =  2,2 
X  =  0,81 
A  =  0,59 
ö  -=  0,22 
—  9,47 


Alle  anderen 

Die  (rlcichung  der  Wolle  ist  also 

i/  =  29siii£u(  -f  ll,7siii3wt-f  9,33co8o>t  —  9,47  co8  3<u(. 
Um  sie   auf  die  Form  11  zu  bringen,    benutzen  wir  die  ül,  254,  S.  40S. 


lind  erhalten 

X,  ^  V  2y'  -i-~9,33^"=  30,6       tg  y, 


-S-=o^ 


Ja  -- V  11,7M-M'''=  15 


^^^r.—  ',^  =  -o,s, 


^,  =  17*50' 
39-,^.-39* 

,.,  =  -i;C 

y  =  30,Gi.in(a>(+  17O50')  +  15  sin  3  {wt—  13"). 

Verschiebt  man  nun   den   XuUpunkt  um   — 17*50',    so  erhalt  man  ['■'^ 
gerundet) 

y  ^  30,6  sin  w(  +  15  sin  3  (tat  ~-  30) 
oder 

y  ^  30,6  sin  w  i  —  15  sin  <90  —  3  «>  t) 

y  --=  30,6  sin  wt  —  15  cos  3  a>(. 


ierzehntes  Kapitel. 

Der  Durchgang  der  Elektrizität  durch 
Lichtleiter. 


i 


(215.  Verseil iciltMif  ArU'n  dos  £lekti'izitätsiliipchgiinj!:es  (Iiireli 

«'in  Ohs'). 

Wir  haben  bisher  voransgesetzt,  dilti  die  T^nft  und  sonstige 
ie  elektrischen  I^eiter  uiiigrbundeii  Gase  absolut«  Isolatoren  suien, 
,  h.  daß  sie  die  Elektrizität  nicht  im  geringsten  2U  leiten  ver« 
n,  öonderu  daü  sie  nur  in  einen  Zwangs-  oder  Spaanungs- 
nd  vei-setzt  «erden,  welcher  bei  ruhender  Elektrizität  dui-ch 
ie  elektriBchen,  bei  strömender  Elektrizität  auüerdeiu  noch  durch 
ie  magnetischen  Kraftlinien  chnraktorisicrt  Ist.  In  §  38  wurde  aber 
ibcicits  bemerkt,  daü  es  absolute  Isolatoren  nicht  gibt,  sondern 
■i  genügender  Potentfaldifferenz  erhält  jeder  Stoft  ein  gewisses 
itungsvermtigcii.  Tnnliesondero  zi^igon  dir  gHsfPniiigon  Stoffe 
ntfir  gewis.8cn  1,'msiilnden,  die  im  folgenden  bt-hniideli  werden, 
ein  ousgesprochenes  LeitungBvennögen »  bo  dafl  ein  elektrischer 
Strom  durch  sie  hindurchgehen  kiinn,  der  sich  in  verschiedeuer 
Wi?Lse  bemerkbar  maelit. 

Jene  Grenzflächen,  wo  die  Klektrizität  aus  einem  metallischen 
oder  elektrolytiacheo  Leiter  in  das  Oaa  ein-  oder  austritt,  nennt  man 
Elektroden,  und  man  bezeicLinet  ebenso  wie  bei  der  Elektrolyse 
jene  Elektrode,  bei  welcher  der  Strom  in  da»  Gas  eiuiriit,  also 
die,  welche  mit  dem  poaitiven  ?oI  der  Stromquelle  verbunden  Ist, 
.als  Anode,    und  jene,    bei  welcher   der  Strom  das   Gas  verlttßt, 


^)  tÄat  ZnsAmmpnsteUang  der  For9chaDf;;aeTK^'bni5sc  bis  mm  Jahn  1802 
•nthftJt  du  Bnch  von  J.  Stark,    „Die  KloktrixiULb  in  G&scti*,    -anA    bis   snm 
Jahre  1908  du  Buch  von  J.  J.  Thomson,   „ElektriziUlsdurehgang  in  GoMn", 
,raUoh  TOD  E.  Hftrx.     Diese«  Buch  ist  spezifisch  enfflisch. 


SiromqaoU« 
utiden  ittt,  aU  Kailiode.    Di>-  zwUcbe»  den  Elektroden  be^tebentk, 
'otentialdjHerenz  (Spannung)    bezeichnet   man    al«    Elektroden- 
Spannung. 

.le  nachdem,  ob  ein  Stromdurchgang  durch  das  Gab.  von  «eil 
d.  h.  nur  unter  dorn  Einfluß  der  Klcktrodonspannung'  ctnirin,  od« 
ob   er    durch    äußere  Einflttsse   (hohe  Teiufterator,  Bestrahlung  drtl 
(.Jases  usw.)  htirvori^tTufen  wird,   unterscluMdcl   man  selbetandigo 
und   uufielbstSndige  Strömung   der  ElektrisitAi   (§  325  und  R-IlI 
Zur  BelbstAndigen  StrCmung  gchßrt  also  z.  II.  die  f^inkciiontladanK/ 

Äui  auKiLllJgsten  macht  sich  die  elektri&clie  Strömung  in  Ol 
durch  Lichterscheinungeu  bemerkbar,  and  man  unterscheidet  ia^ 
dieser Hintiicht:  Glimmentladung,  Büschelentladnng.  Funkte- 
entladung,  Lichtbogen  und  endlich,  wenn  eine  Lictitur^clieiDonj 
icht  bemerkbar  ist,  dunkle  Entladung.  Die  Entladung  aiu 
einer  spitzen  Ekktrode  bezeichnet  man  im  besonden^n  noch  al» 
S p i tzen ent  1  adu n g ,  die  alle  voratehcndcn  Erschein ungBfoniMn 
haben  liann. 

Killen  iiütiercu  Aufschluß  über  die  ElektriziiArsleienng  inOMca! 
whieli   mou,   als  man   darauf   die   Wehersche   Anschauung  Tom, 
aioinistischen  Wesen    der  ElelilrizitJii    und    die    C'lauslnssche  Ai 
schaiiiing  über  ilie  elekiroly tische  Leitung  anwandte.    Diese  bildei] 
Huch  die  (JrundlHge  der  Elektronentheorie. 

Wir  liegiiiniin  im  folgenden  mit  dtMii  Durchgang  der  Elvi- 
trizitAi  durch  verdünnte  Ctae<e  in  »ogouanntcn  KutladungerOhies, 
also  mit  einer  äcibständlgeu  Slröiuuug,  weil  &icb  hier  die  Sgen- 
tiimlicbkeiten  am  deutlichsten  zeigen  und  freie  EtektrizitAi  auflrid. 


21ß.  Entladung  in  vei-dAnnten  Gasen. 

Schließt  man  eine  Olasrührc  mit  zwei  Elektroden  an  eine  Stroui- 
i|uelle  an,  welche  eine  Spannung  von  mehrext-n  Tausend  Volt  bei 
gl('tchblcil>ender  Richtung  liefert  (nnchsf>nnnT:ng9bntiprie,  Eleklri-ii'f- 
maüchine,  Funkcnindukior,  welcher  nur  Öffnungöfunkcn  zur  (.JtOuut: 
bringt),  und  verbindet,  sie  durch  einen  Ansatz  mit  einer  Luftpum])''^ 
Bo  kann  man  die  AbliHngigkeit  der  Enilaihnigsvorgängc  von  d"" 
Gasdichif*  betiueui  verfolgen.  Hat  die  Luft  in  der  Ki>hre  m>ch  di" 
gewöhnlich«  Dichte  (Atmogph&rendruck),  so  geht  kein  Strom  9}if- 
außer  die  Klektrodeiispannung  wird  so  hoch  gwteigert,  daß  "ü* 
gewöhnliche  Funkcnentladung  eintritt.  Wird  die  Luft  durch  Ai»- 
pumpen  soweit  verdünnt,  daß  der  Druck  auf  etwa  40  mm  Qiwck- 
nilberaäiilc  »inkt,  ao  gelit  schon  bei  wesentlich  kleinerer  SpannuniE 
eine  Entladung   in  Form   eine»  dünnen  leuchtenden  Fadopg  aber. 


i 


Uor  iluj-obf^rig  der  EIvklrixiL&t  diirrli  Kichtloit^r. 
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^ 


Abb-  33ä 


it  woiler  abnehmender  Diclile  wiid  der  Faden  Jiiiiin*r  breiu-r  und 
tUltt  »cUIießlicIi  fast  den  ganzen  Quereclinitt  der  KOliit;.    Mnii  hat 
El  j^bci  etwa  5 — 3  mm  Druck)  das  MJiulidu;  Liebt  der  Gt:iÜ]cr- 
len  *)  Kühren,  wie  e»  zmi-rat  von  PlUcker  beobacliU'l  uud  studiert 
irdc.     bi  stfitt  Lun  ein  anderes  0ns  in  der  Uüliro  eniJialteu,    so 
II  das  IJcht  cino  etwas  andere  Fiirbe.     Bctraclitct  man  es  diu"cb 
ein  .Siiekiroskop,  so  sieht  man  das 
(p«ktruni  des  betretlonden  Gases. 
iese  zwißclu-n  ilen  b»;tdcn  Elektro- 
den pleiebint'tflit'  verluiircnde  Lielit- 
eäule  bat  alle  Mgenselialien  eines 
grewöbolicheu  elektrischen  Stromes 
in  einem  leicht  biegHamen  Leiter. 
Bringt    man    z.    B.    einen  Magnet 

so  in  die  NKbe  der  HObre,  daQ  sie  von  ttetncn  Kraftlinien  gekrcuj:i 
wird  (Abb.  395),  so  wird  die  LiehttsJlule  »lerart  ansgebaucbt,  dflß 
die  Krüninuing«c:l>ene  sehkr*fcht  xu  den  Krartliuien 
Kehl  gemäß  g  85.  Wird  die  eine  Hälfte  eines  Stab- 
niagniMes  in  ein  Glasgefüß  (Abb.  3.36)  einpeschlOBtten, 
in  welchem  die  untere  Elektrode  den  Stab  ring- 
rormig  ntn.Tbüeßt,  und  wird  nnn  rtie  Lufi  ausge- 
pumpt, so  kreisi  der  ziriscben  den  beiden  Klektroden 
reriuarcndc  Lie]iti:>troir6n  bostftndtg  um  den  Magnet; 
ebenso  wie  nach  dem  Blot-Savarisehen  Gesetz  (§  78) 
jedes  Stück  eines  stromfübrenden  Leiters  senkreuhi 
SU  der  durch  den  iMa^^neipol  und  den  Leiter  ge- 
legten Ebene  abgcstuJJen  wird,  so  urfährt  auch  hier 
U^er  Licht$treireu  eine  äolche  Äb&t<jßung. 
^m  Wird  die  Luft  weiter  verdünnt,  so  erhält  man  bei 
^nwa  0,1  mm  Druek  ein  M'esentlicb  andere»  Bild  der  Entladung 
Hu.bb.  337nnd  338).  Da.4  IJeht  extullt  nicht  mehr  die  ganze  I^ngc 
^^Kr  Höhre.  sondern  Jn  der  Nähe  der  Kathode  K  ist  ca  von  einem 
"     dunklen    Ifaum    unter- 


Abh.  S3ß. 


Abb.  337. 


hrochen,    der    um    so 

Iftng'er  ist,  je  verdönn- 

ler  da.s  Gas   ist.     Man 

unterscheidet  dann  (ol- 

grende  Teile.    Von  der 

Anode    bis   etwa    zur 

Mitttt  derltOhre  (a  bis  b)  üeigi  kIcIi  eine  rütliche  Licblsäule,  zuweilen 

mit  mehreren  deutlichen  Schicbion  (Abb.  337),  zn%veilen  ohne  diese 

*)  Qeißl«r    w&r  tW   QltwblAaM-,  <l«r  di»  Bobren    nach   deu  Anj^aben 
*10eki>r«  nnfertiftc. 


Abb.  333. 


Kaihode   erstreckt.      An  dtr 
Kathode  beflndct   sich  da» 
negative     GliinniHctii    «r 
>is  d),    an     tlciii    5tch    drri 
ScbichteD  antcrectifldeo  Iv 
sea:  unuittelbar  aof  der  £«■ 
Üiodenoborfläcbe    titzi    »ik 
dünne  Schicht  rötlichgelt« 
Lichtes,  das   als  erste  K«- 
thodcn  schiebt     bezelcttnci 
wird.       Darauf     folgt    rjne 
dunkle    Schicht ,     der    soge- 
nannte  dunkle   Kathodenraum,     und    darant   folgt    die    zwei» 
leuchtende    Schicht,    die  als    zweite  Kaihodcnschicbc   oder  ils 
Cf Ilinmschicbt    bezeichnet    wird    und    die   flieh   allmflhifch  in  dai 
Faradayschcn  Dunkclraiim  verliert. 

Laßt  man  die  Eniladnng  längere  Zeit  durch  eine  solche  Kübre 
gehen,  so  wird  die  anfangs  glatte  Kathode  rauh,  and  die  benack- 
ba:tc  Glaswand  Ubtrzicht  sich  mit  einem  feinen  Belag,  Dan» 
geht  1ier\'or,  daS  die  Kathode  durch  die  Smlatlung  zerstAnbt  vinl- 
Ist  die  Kathode  groß  genug,  um  eine  grOßere  Ausbreitung  d» 
Glimmlichtes  zu  ei-möglicheii,  so  nimmt  der  von  ihm  bedeckte  Tdl 
dfr  Kathoflenohpi-riileln-  mit  der  Strorasiärke  xn,  jedoch  nur  onttf 
der  Voran sseixung,  daß  der  Gasdruck  konstant  ist.  Dieae  Eljrfn- 
Schaft  wirtl  zur  Darstellung  der  Wellenfomi  von  Wechsclsirönien 
benfitzi  (§  280).  Wird  hingegen  .Stromstäfke  and  Tcinpfratur  kon- 
Htant  gchttlion,  m  \at  die  bedeckte  Fificho  dem  Gasdruck  aingekdin 
proponional. 

Wird  die  Luft  in  der  Hühre  noch  weiter  atisgepumpt,  so  v* 
läiigert  »ich  das  negative  GltmnUicht,  während  das  positive  Ucl» 
zurücktritt  und  der  Dunkelraom  immer  iHnger  wird.  Indem  du 
positive  Licht  schlioDlich  fa-si  ganz  vorscbwliidei  (bei  etwa  O.Ol  o' 
Unick),  breiten  sich  von  der  Kathode  Bchwacb  bltttdicho,  geradlinige 
Strahlen  aus,  welebe  dort,  wo  sie  auf  die  Glaswand  trelTen,  je  w* 
dcrGlAssorte  ein  grünliches  oder  blfiuliches  Fluoreszeuzlicht*)  hPi^"»»i^ 
rufen.   Es  sind  dies  die  von  l*lücker  entdeckten  und  von  Uit'*''' 


')  Bei  leicht  Mibinolicbitroni,  tliUringiMhem  Xatron-Utas  ist  da*  Pluoraon»' 
Hflht  grUntich,  boitn  «trlmor  «cbroftlübttr*!!  nngliitfbfn  Koli-Ulos  int  a»  blkul)^ 


I^^änhguT^  d«r  EloktxÜEitHt  dt 

BtQdienen  KathocIejistrahU'n.  Daher  werden  Röhron  mit  so 
ferinpT  Gosdiclitn  als  Hiitorfsche  Köhren  liozfilchnot. 

Beobaclitel  man  waiiruiid  ilen  rort^esctzeii  Auspumpens  der 
tOhre  die  Elektrodcnspannutig,  d.  h.  join^  Klemiiic-rtspBmmrijf,  welche 
lotwriidig  Ut,  um  (ilc  beschriebenen  Kntladmigsorbcheliningfii  hervor 
Bubringen.    so   Cindet  mau,    Uaü  sie   bis   zu  einem  geringsten  Wert 

beim  gleichmäßigen  Geißler»clien  Licht  —  abnimmt  und  von 
la  an  wieder  steigt,  und  zwar  um  so  rascher,  je  geringer  der 
)ruek  wird. 


I 


217.  SpiiiiiiiinKHi^'frillc  in  Entlailiin^rölit-ou. 

LAng«  eincä  linearen  Leiters  AC  {Abb.  hb,  S.  70)   von  g'lelch- 

laJJigem  Widerstand  lindert  sieh  das  Foiential  gleichmäßig,  so  daß 
ler  Verlauf  des  Potentiales  durtili  «ine  gerade  Linie  FC  ilargestelU 
1,  wobei  ÄF^^  E  die  Poteiiüaldtfrereiiz  oder  Spannung  zwischen 
Ion  Punkten  äC  bedeutet.  Den  f?i'auuungäabfail  auf  der  Lüiigeii- 
inheit  des  Leitere  bezeichnet  man  als  HpanimugagcCHlle  oder 
'oientialgrftdlent.  Unttr  der  obigen  Vorausset;zaug,  daß  der 
-eiler  gleichmäßigen  Widcrsrand  hat,  isr  das  Spaiinungsgcfiillc  an 
llen  Stellen  des  Leiters  dasselbe,  und  zwar  gleich  dem  Verhältnis 

S 

■^ .     In  Botclien  Leitern  aber,    wo   der  AViderstand   nicht  gleich* 
C 

ßig  ist,    liat  das  SpannungegefAIle  an  verschiedenen  Stellen  ver- 

liiedpnen  Wen.    Dies  ist  der  Fall  bei  alten  Arten  des  Elektrizitjlts- 

iirchgangcs  durch  ein  ("ias. 

In  Abb.  338  stellt  die  Kurve  GH  den  Verlaul  des  Poteniialcs 

IftngB  einer  Fjutadungsrölir*-  von  gleichem  t^uerKcdiniti  dar,  und  «war 

!liei  diT  dnrunter  dargcwtdlUcn  Entlad ungMform.    DG  Isi  gleich  der 

an  die  Klemmen  der  KOhro  angelegten  Klemmenspannung  E.    Der 

Verlauf   des   Potentiates    ist    daüuj'eh    festgestellt    worden,    daß   an 

verscliiedenen  Stellen   der  Rtihre    Sonden    aus    dönncm   Plalindraht 

eingeKchmolzen  wurden,  tio  daß  diu  Spannung  zwischen  dieseu  und 

den  Klektroden  gemes&cn  werden  konnin.     Wie  man  Kioht,   ist  der 

Spannungsabfall   auf  einem   ganzen   kurzen   Stück    unmittelbar   an 

,<ler  Kathode   imd  unmittelbar  an  der  Aaode   sehr  groß,  und  zwar 

ao  jener  noch   beträchtlich  großer   als  an  dieser.     Dagegen  ist  or 

auf  dem  ganzen   dazwischenliegenden  Teil    der  Uölire   gering    und 

insbesondere  im  negativen  OliuimJichi  verschwindend  klein,  da  die 

Potential  kurve    hier  nahezu  parallel   znr  Grundlinie   verläuft.     Der 

dnrch    sHne  Größe    auffnllcnde  Spannmingsabrnll    an    der  Kathode 

—  kurz  Kalhüdcnfnll  genannt  —  findet  statt  zwischen  der  Kathode 
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Vtenelmt««  IUi>itd. 


I      and  einem  I*miki  drr  ne^tiven  GUmmschicht.  d.  h.  er  ßndet  suii 
ia  der  ereiun  KaUiodenachlcbi  aud  im  dunklen  Kathoden raum. 

L Hinsichtlich    der   Abh&ngig:keit    des    Kui  bodenfalle»    von   den 

^Bestimmiinp^giy^UcQ  ist  zn  antersoheidMi  zwEäohen  normalem  und 
PKl>normalem  KathodcntalL  Der  orsicrc  besteht,  uolanf^  H« 
J  Kathode  noch  nicht  ganz  mit  Glimmlicht  bi^deckt  Ist,  der  Ictxtffr, 
wenn  sie  bereit«  ^anz  mit  filimmlicht  Ijedt-cki  ist.  so  daU  äeh 
tctzToreB  oocb  bei  starker  ätettrtTrung  der  Elcktrodeuspannnnd:  ud'1 
Scromstftrke  aof  der  Kathodenobernieho  nicht  weiter  an^breitrn 
kann.     Der  normale  KathodeofaU  bt  eine  von  der  StroniPtArke  unO 

^  Gasdicht«  onabhAngige,  dage^n  der  Art  des  Gase«  und  der  Kaihtxii- 
eigentomlicbe  Konstante.  So  betrjl^  er  x.  B.  bei  Platin  in  Wasser- 
stoff 300  V.,  in  Saoei»"»  270  V.,  in  Stickstoff  230  V.,  In  Ammonial: 
4dU  V.  Dagegen  bei  Magnesium  in  Stickstoff  207  V..  bei  KsLiam 
in  Stickstoff  170  V. 

Dur  ahnonnale  Katli'jdenfall  nimmt  mit  wachsender  Strom>tJlrkc 
und  mit  abn>.>hDifnder  Gm»Uichte  zn. 

Der  Spannongsabfall  nnmittelbar  an  der  Anode  —  kurz  Anodrn 
fall  permnni  —  llfgt  in  der  Regel  zwi;^hcn  20  nnri  40  V.  Er 
ban^  von  der  Art  des  Gases  and  der  ^^ode,  sowie  run  der  (>(i^- 
dichte  nnd  StromBtArke  ab. 

Die  Summe  ausKAthodenfall  und  Anodenfall  gibt  Jene  .Spantmiuc. 
welche  mindcütcnä  notwendig  ist.  um  eine  Rniladung  in  dem  be- 
treffenden Gas,  zwischen  den  betreffenden  Elektroden  henona 
bringen,  selbst  wenn  diese  einander  so  nahe  sind,  daä  nur  di"" 
ersten  (»chichicn  des  negativen  Glimmlichteä  und  des  iKisitivF» 
Lichtes  möglich  sind.  Bei  einem  grCfleren  Abstand  dar  RloktnMeti 
kommt  liicrzn  noch  der  Simnnungvahfall  auf  dem  dazwlfichi-iilit^"ii 
den  Teil,  der  um  so  grOiter  isi.  je  grüUer  der  Elektroden al*';ini 
ist.  Die  ganze  Klektrodcii^panuung  setzt  sich  also  aus  einem  fcos- 
stantcn  onii  einem  veiünderlichen  Teil  zuKummen. 

Ist  der  Abstand  der  Klektroden  kleiner  aU  die  erste  Kattiod» 
Bcliiuhl  und  der  dunkle  Kathodenranm,  so  daß  die  Anode  in  disfcn 
hineinragt,  so  tritt  ein  ElektriziiatsO herging  schon  bei  kleiumf 
SpniiQUiig  ein  als  den  oben  angegebenen  Werten. 

21H.  Dif  Eif;ensrtiaft(*ii  der  KatluMlfiistralilfii. 

AnUcr  in  der  Glaswand  der  Röhre,   in  welcher  die  KaihodcB* 
sirahlon    erzeugt  werden   (§  Ä16),    rufen  sie  auch    in  Mhlreicfceiij 
anderen  rttoffeu,  die  in  eine  s<ilche  Röhre  eingeecliIosM'n  sind,  «f 
Teil  sehr  lebhafte»,  verschiedenfarbiges  Fluoreszonzücht  hervor,  ."iil 
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Abb.  »atf. 


Abb.  810. 


werden   anci)   nur  dadurch   deutücb    sIcIiibHr,   tlniii  daa-  hläulictic 

LlcliL  iiit  Gng  selbst,  da^  In  §  2IU  crwaiint  wui'Ue,  ht  sehr  schwach. 

Ilire  wichtigste  Eigenschad,  wodui-ch  sie  ira  Gegoiisatz  zu  deu 

aiidn-eii   Kntlodung:serscheinungen   bei  gi-Öilerer   Gasdichte  stehvii, 

ibl  die.    daß  sie   si.'uki'f^fht    von   der  Kttlljudeiioberfläche    au*goheu 

und  !(icli  nur  geradlinig  Io]ipnanz«Mi,  wenn  nicbi  Äußere  StOningcti 

hinzutreten.     l>ic»e  geradlinige  Koiipflanzung    hat  ztu'  Folge,    daü 

sie  Schatten  werrt^n  wie  die  Lichtsirahlen.     Bringt  man    einen   un- 

dui*ehlä,s.sig<-n  Kön*'^''t    J^-  H.    ein    Kreuz   ans  Metall    (Abb.  330)    in 

Icn    Wtg   der   Katho- 

'denstrahlen ,    sn    zeigt 

eich    diT   Schalten  des 

rcuÄCs  auf  der  fluores- 

Eicrenden        Glaswand 

fegen  (iher  der  Kathode. 

)agegen     würde    sich 

lu«  ncgativeOiiiunilichi 

lud  da.«  positix'e  hichl 

die  liÄnder  des  Kreuze»  hermu  ausbreiten.  N'och  aurfülllger 
Igt  sich  die  geradlinige  Fortpflanzung  der  Kathodens trahien  in 
Incr  winklig  gebogenen  Itöhro  [Abb.  340).  Ist  diese  noch  nicht 
soweit  ausgfjinni]it,  daß  Katlnwlenstralilen  aiirti"cten,  so  verlauft 
die  leuchtende  Entladung  im  "Weg  der  Köhre  um  dii*  Ecke  herum. 
Wenn  ahm*  KailiodenHtralilen  anftn-ten,  «o  breiten  sich  diene  von 
der  Kathode  K  nur  bin  zu  der  gegendberliegenden  Stelle  D  der 
Ula^wand  aus,  wo  sie  das  Kliioreszenzlieht  hervomafen. 

Die  Kalhodenslrnhlen  crwännen  jenen  Teil  eines  Körpers,  auf 

"den   ^ie  auflallen.     Bei    genügend    starker    Ejitladung    werden    die 

^vou  itinen  getruITuuen  Teile  der  Glaswand  der  Höhre  so  heiß,  daß 

las  Glas  weich  wii-d  und  von  dem  aufleren  Luftdruck  eingedrückt 

'wird.     Ein  von  den  Kathodenstrahlen   getrofreues  Tlatinblech   im 

[tiuern  der  Iführe  kann  zum  (^düheii  gebracht  werden. 

Die  Kälhodon»lralileti  w  (.-rdeii  von  allen  fe»tcn  und  nü»s)geu 
TliofTen  sehr  stark  absorbieri.  selbst  von  der  dünnsten  Glaswand, 
^ao  daß  CS  nicht  niflglicb  ist.  ihre  Existenz  außerhalb  dor  Glasröhre, 

der  sie  tTzeugt  wurden,  na ehzn weisen. 
"Ktir  durch  ein  ttuflersi  dünnes  Metall- 
plAiteheu,    das    in    die    Glaswand    einge- 

tihninlzen  ist  {Lcnardsches  Fenst^rr),  gehen  Abb,  341. 

e  in  ganz  geringer  StJlrko  hindurch. 
Die  Kathoderstrnhlcn  vciniOgen  auch  meclianiaehe  Kräfte  uns- 
zuüben.    Bringt  man  ein  leicht  drefabai%s  Rttdchcn  mit  Schaufeln 
.GlimmerpliLttcheu   derart   in  eine   wfite  KOhre  (Abb.  341), 


^df 
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die  KöÜKHlenstralilen   nur  die  oberen  ScJiaufeJn    treffen,   »  ii 
sich  da«  KfidchoD. 

Aus  diesen  KrsclieinunK'en  kam  Croobes  zu  der  Ai)s<>iuiDan);, 
dnü  die  Kathodenstralilcn  aus  fortgeschleuderten  Teilchen  der  Kath>xt«f 
besichoii,  dtc  aber  noch  bedeutend  (einer  aU  im  gasförmigen  Zu- 
stande sind.  Er  nahm  an,  daß  hier  ein  vierter  Ag-Kregatzusiainl 
voriinnden  sei  und  bezeiehnete  ihn  als  8trnliitnidt'  Materie.  Wie  wir 
Bpätur  (§220)  Hehen  werdi'^n.  ist  diese  Aii»ciiauung  nicht  nrit  \)'!i 
der  jetzt  horrbchenden  entfernt. 

Wie  hchon  Hillort  zeigte,  werden  die  Kathodenstrahlen  v.u 
einem  Magnet  selir  Ktark  beeinflußt.  Am  deutlichsten  l&llt  »ich  lis» 
durch  die  in  Abb.  342  dargetttelltc  RChre  zeigen.  Vor  der  Kathode 
byfiDtiet  sich  ein  Glimmerscliirm  mit  einem  »chmalon  Spa]t,  w  AnA 
von  den  Kaihodenstrahlen  nur  ein  schmales  Bündel  hindarchgelasstii 
wird.  In  der  Längsrichtung  der  Röhre  befindet  sich  eine  Oliminvr- 
wand,    die  mit  einem  fluorcsziei-enden  Rt«ff  bestrichen  ist,   m  daß 

darauf    das    aus    dem    Spalt    aof 
tretende  Kathodenstrahl bUndcl  iil* 
geradliniger  Liclitstroifen  sichlliar 
wird.      Wird    nun    ein  Magnel  so 
in  die  Nähe  gebracht,  dafl  die  KraFi- 
liiiien    tieukrecht    zu  dem  8tp;i(''n 
und  zur  Glimmcrwand   veriaul-*« 
so  wird  der  Streifen,  je  nach  dn 
Itichtung  der  Kraftlinien,    nach   oben    oder  nach  unten   abgelenkt 
Nach  der  Ablenkung  behalt  der  .Strahl  die  letzt  crlialtene  Kicliiim^ 
bei,  wie  flnSiab,  der  an  einem  Ende  befeäiigt  ist  und  an  einer  StPllf 
gebagen  wird.     Es  besteht    mithin   ein  Ij'ntorschied   gegentiber  dtr 
magnetischen  ReeinllnsHUTig,  welche  ein  bei  größerer  Gasdicbii*  auf 
Ireiender    Eniliidungasireifen    (Gclßlerschc  liöhro    Aldi.  335)  t^« 
ein  gewöhnlicher  Lichtbogen  (§  «5)  erfährt.     Diese    werden   dti 
das  magnotiaclio  Fehl  ausgebucbtet,   wie  ein  an  beiden  Enden 
feKtigteR  ela«tii4ches  Kaiid. 

Auch  durch  die  elektrifclien  Kraftlinir-ii  eines  olektrostatbc 
Feldes   werden    die   KaihodenstruJjlen    abgelenkt,    wie   Kuenrt 
Jnumaiiii  festgestellt  wurde,   und  zwar  je  nach  der  itichton? 
Krutllinie'n,    in  der  einen  oder   in  der  euigegengeaetzlen  lüchiUD 
Durch  clekiroiuctriBche  Messung  wuixie  festgettielli,  daß  die  Kalboden- 
sfrahlen  negAiivc  Rlnktrizitfit  mit  sich  filhroti   (§  222).     Darai» 
kltin  sich  die  Ablenkung  durch  ein  clektrostati.iches  Feld. 

Die  merkwilrflig.'ito   Kigcn»ehart    der  Kathodennrablen   Ist 
im  folgendeti  beschriebene  Erzeugung  einer  anderen  Strahlcngsttni 
der  Röntgenstrahlen. 


Abb.  342. 
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Kß  ist  bereits  gelangen,  die  Fortpflanzuiigsgcscbwindigkcit  der 

lenstrahleii    zu    bestinniteii,    und    da    liat    stell    ergeben,    daß 

Owcliwindigkeii  unter  sonst  gleichen  Uuislftnden  um  so  gröUer 

Bt,   }e  größer  die  Klcktrodenspaimung  ist:    und    weil    diese   (wenn 

ereits  Knthodenstrahlen  vorhanden  sind)  mit  rtbnelimpndom  Druck 

ininitnt  (§2lG),  so  nimmt  dio  OescIiwinrligkpiT  mit  iibnrhmendera 

)rDCk  7U.    Das  crklRrt  sieh  daraus,  daß  der  Bcwfigung^widcrstnnd 

so    geringer  ist,    je  dünner   die  Luft    ist.     Die  Geschwindigkeit 

är  Kathodenstruldcti   in  solclieii  Röhren    liegt,    zwischen  2  ■  10'  bis 

10'  cm,    das    ist  Vir,  ^'^^  Vs    ''^'"   f-iclitgeschwindigkoil.      Mittels 

idercr  Methoden    Imt  man  aber  auch  Katliodonstrahlcn    von   viel 

leinerer  Geschwindigkeit  (B-lü'  cm)  erhalten. 


210.  RöiitfftMish'ahlon. 

Kalkn   die   Kathodemüirahlen    rtuE   irgend   einen  festen  Körper, 
B.  die  Glaswand  der  iWhro,  In  welcher  sie  erzeugt  werden,  oder 
eine    zu    diesem    Zweck    innerhalb    der    Röhre    besonders   an- 
ebrachtc  Metallplatte,    so   geht    von    den  getroffenen   Stellen    eine 
lene  An  unsichtbarer  Strahlen   aus,    die  zuerst  von  Künigen   im 
Jahre  1895  beobachti^t  und  daher  nach  Ihm   benannt  wurdon.     Sie 
haben  weyenUlch  andere,  zum  Teil   entgegengesetzte  Kigi^nachafteti 
wie    die   Kaihodensi ruhten.      Sic    werden    weder    von    einem   mag- 
netischen  noch   von   einem   elektrisehen   Felde   beelnriußt;    femer 
werden  sie  von  dun  meieien  Stoffen  nur  wenig  absorbiert,  sondern 
mehr  oder  wonigirr  \on  ihnen  durchgelassen.    Nur  die  «Ilurdichtetitun, 
wie  insbesondere  Blei  uud  Platin,    absorbieren  die  Uöutgenstrahleu 
BO  }>tark,  dat)  selbst  duich  dCinue  Platten  nichts  hindurchgeht.    Im 
allgemeinen  la»i*cn  die  verscliiedenen  Stoffe  liöntgenstrahlen  um  so 
besser   hindurch,    je  geringer  ihre  Dichte   Ist.     Bei  gleicher  Dichte 
ist    daher   die    Durch lOasigkcit    nahezu    gleich ;    so  gehen   sie  z.  B. 
durch   Alominium   ebensogut  hindurch    wie    durch    Glas.     Der  Ag- 
grrcg'atzustAnd    eines    Stoffes    hat    keinen    Einfluß    auf   die    Durch- 
lässigkeit;   so    ist    sie    z.  B.    für  Wasser    und    Eis    fast    gleichgroß, 
aber    für  erstercs  etwas    geringer,    weil   es    etwas   dichter  ist.     Die 
^rOßic  Durchlfissigkeit  hui  weiches  Uolz.     Von  größter  Wichtigkeit 
ist  diese  Eigenschaft    für  di«   Heilkunde   geworden.     Da  Knochen 
und    Fleisch,    sowie   die    ^'ersehit!de)le^    (Jewebe    des   menschlichen 
Körpers  verschiedene  Dichte    und  daher  auch  verschiedene  Durch- 
l&wigkeit    haben,    so  ist  es  müglich.    Schattenbilder   der    Hunten- 
»trablcn  zu  erhalten,  welche  die  ümrwse  der  Teile  von  verechiedener 
Durchlfl«sigkeit  zeigen.     Da   aber   die    KöntgenslrahU-n    vom   Auge 
iht  wahrgenommen  werden,   so  können  diese  Umrisse   nur  sieht- 
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r(T(ten,    wenn  man  üas  •SrhattcuhUd  auf  eini*  pli->:o- 

iphi»cb^  Platte  fallen  IftOt  und  diese  dann  eU-nso  entwickelt  wie 

ine  t»elichtcte  Platte,  denn  aal  die  photo^aphiscben  Platten  wirieu 

intgentitrahten    ebenso    wie    I.ichtstrnlilcn.      Die    Höntpeni^irat '■  r 

fen  auf  manchen  Stoffen,    aaf  die  sie  aiittalleii,    Flnoreszt'iiziLi  i '■ 

Bn-or;    am    stärksten    auf    BariamplatinzyanUr.      Bestreicht   nii>:i 

damit  einen  Papiersetiinn    ond  hiellt  einen  KfJrper  zwischen  di'i^ii 

^—ond    eine    Knnifreiiätrahleu    aui'M'ndende    KOlire,    t-o    bleht    tnan   in 

^Btnem    verdankeilen   Kaum    das   Schatten Mld    unmUtelbar   mit  du 

Augen. 

l'm  möglichst  «tarke  Bünt^en&ttahlang  zu  erzioleti,  gibt  maodt< 
Entludan^rfihre  die  in  Abb.  343  dargestellte  Form,  die  K0Qt|;«a- 
röhre    genannt    wird.     Von  der  Kathodi?:  K.   'Üb  dl 
Stück  einer  Kugelscbale  bildet,  geben  diu  Kailiodtt* 
i>trahlcn  aus  und   bilden  ein    kegelfdnni$:e8  Btindti 
dessen  S]t1t2e   anf  jene   Mctallfläehe  B   anfrälli.   tob 
der  die  Königenstralilen  ansgehen  sollen,  and  die  diab 
als  Antikathode  bezeichnet.    Von  dieser  gehen  nan 
die  KAntgen strahlen  nach  allen  Richtungen  geradlinig 
au!^,  wie  s.  B.  die  Lichtstrahlen  von  einem  glQheiideD 
Metallble4>h.      Man    hat    aleo    ein  Sixahlmigszcntnuii. 
das   sich    zur   Herstellung  scharfer   Scbatienrisse  pot 
eignet.     Da  die  KOntgcngtrahlen  im  Olas  ein  i^chvracli 
grünliches  Fluoreszeuzlicht  hervorrufen,  kann  mao  dea 
Kegclwinkel  ilee-  von  der  Antikathode  au^g'ebendon  ätrablenbündek 
erkennen.     Die  Anlikatliode  B    «ii-d  in    der  liegel  mit   der  Ancil« 
leitend  verbunden,  so  dafi  iu  Wirklichkeit  beide  Anoden  '<ind. 

l>aa  für  Lichtstralden  geltende  Kmission!?ge«et7,  daB  tiftmlkb 
jene  Stoffe,  welche  da!*  «Srkste  AbRirptionsvprmr>Äi-n  hnlicn,  auch 
die  Milrkütc  Aus-itrahlung  (Emission)  zeigen,  gilt  nach  fUr  Röntgea- 
strahlen.  Es  %vaiv  daher  am  besten,  die  Antikathode  atis  BW  bW" 
znstcllen.  Da  Blei  aber  durch  die  anftreffenden  KathrnJenstrahla 
leicht  znm  Schmelzen  gebmcht  wird,  und  diis  nSchsthesie  il«*ll 
—  Platin  —  zu  teuer  ist,  vt-irwendel  man  Xickcl  oder  Kupr* 
allenfalls  mit  einem  Pintintlbcnnig.  Bei  Höntgenröhren  für  bwon*»« 
starke  Wirkung  wrnie»  aber  selbst  diese  Mfitille  glllheud.  MM 
wendet  daher  sehr  große  Metullma»>«n  oder  sogar  WnfserkfititiiPC 
bei  der  Antikathode  an. 

Ee  ist  bereits  gelungen,  die  Geschwindigkeit  der  HOiitgi'i' 
strahlen  zu  hfa*timmen,  und  feie  hat  sieh  ungefähr  KU-ich  iter  'Iw 
Lieh ige*ch windigkeit  ergeben. 

80  wie  es  verschi«>deiif  Lichtstrahlen  (Farben)  gibt.  cli<*  vun 
einem  und  demselben  Körper  in  verschiedener  Stärke  dtuTiiinbi»«.'& 
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id  absorbiert  werden,    wu  gibt  e«  aueli    Röntgenstrahlen  von  ver- 

ebiedeiiem  Durctidriiiguiit;sv(-riiu'Vgim.    Diesw  tsi  umso  ffröß«r, 

größer  die  Geschwindigkeit  der  Ralhodeiiiitrahlen  igt,  von  denen 

|q  eraea^  werden.     Und  da  letztere  am  so  größer  ist,    je    grOßor 

ie  ICIekirodenspHnnun)^  und  j«  kleiner  der  Druc;li  in  der  liötire  ist, 

nimmt    das  Pui'cbdriuguugsvermüifen    der  KOnt^^nstrsliIeD    mit 

lesen    OrüDen    xu.     Je    großer   das    Dui'cbdring'ung:svei'Tnögen    der 

iöDtgenstralilen  ist,  desto  weniff«>r  Kontraste  zeigen  die  von  ihn<-n 

srrübrendrn  Scliattenbüdcr,  wei!  luinb  die  dichteren  StoFIe  rtm"ch- 

m^on  werden.    Röntgenröhren,  WKlehc  solch*-  Strßhl*-n  auttRenden, 

forden  als  weielie  bezeichnet.    Das  sind  alno  solche  mit  geringerem 

ick    und    daher    höherer   Elektrodenäpfinnung.      Umgekehrt ,    je 

aringer  dat^  Dun':hdriTi|{:un^8vermöj^n,   desto  kontrastreielier,  d.  1). 

hilricr  sind  die  Sclmneiibildi*r.    Demtiaeh  sind  harte  Köhren 

»e  mit  gWiflerera  Üruck  und  liaher  kleinen^  Klektrodenspunnung. 


230.  Die  KtektroneiitheoWe.  *) 

Zur  Erklärung  der  inneren  Vorgänge  heim  Uurcbgang  der 
ElekiriziiSt  durch  Oase  ist  es  notwendig,  auf  das  Wesen  der  Kli*k- 
trizitat  einziigelicn.  In  §  1  wurdo  der  fl]|«ston  Anschauung  ]•>- 
wahnung  geinn.  wrinneh  die  Elektrizität  ein  nnlierord entlieh  leichter 
Stoff  (Fluiduni)  ist.  Diese  Anschauung  von  der  sioUliehcn  Natur 
der  Elektrizität  war  zu  einfach,  als  daß  sie  dauernde  Anerkennung 
Runden  hatte,  trotzdem  Wilhelm  Weber  und  Hittorf  der  heu- 
tigen Auffas-sung  sebini  zie.nilieh  nahe  gi^knmnißn  M-ar^n.  Da  sich 
>Vflnue  und  Licht  als  nicht  stofflicher  An.  sondern  als  Kncrgie- 
iEUstilnde  der  materiellen  Stoffe  bzw.  dos  Äthers  enrleson  hatten, 
wurde  namentlich  unter  dem  Einfhiß  von  Muxwvll  und  Uertz 
die  energetische  liypütbese  aufgebaut,  nuuach  Elektrizität  und 
.Magiietisiuu!-  als  EuergiezusÜiinle  des  Älher«  «nfzufast-eu  seien. 
Besonders  englische  Pliysiker  gingen  darin  so  weit,  daß  sie  den 
olckcrinchen  Strom  in  metallisi.'hen  I^eiiem  nicht  als  einen  Vurgang 
iio  Leiter  seihet,  sondern  aU  EuergifÄnderuogen  im  Dielektrikum 
betrachteten. 

Nach  den  Ergehnissen  der  jflngsten  Forschongen  ist  die  Elek- 
"iriziiilt    zweifellos   ein    Stoff,    wobei   os   aher  iiueh   heute   noch   un- 
mtächieden    ist,    ob    m    zwei    Arten    dieses    Stoffes    mit   entge^en- 


*)  Wn-  dcli  flhi^hendcr  ober  diese  Thdorl«.  bmbMondffr«  nbor  ihnw 
rcrdagi&K    iintßrricht<>ii    will,    nt>i    auf  Ann  Vortrag   von    LofDtd  <T><>.id<>n), 

ISKfö,  Heft  24  n.  25,  tinil  ■«*  Aas  Buch  i,-on  Schmidt:  „Di©  Knthoiiim- 
il«o*,  BrnniiM'.hvM^,  IIXH,  verwiMen;  oder  nuf  dn.«  Uurh  vnn  Highi  „Uie 
PFDa  Thi>oni>  der  ph^^i t:iilii<f htm  i!:raeheinungen*'.     Lolpzig,  190&. 
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geutztän  ICigenschatten  (positiv  UDd  oegativ)  gibt,  oder  ob  our 
eine  Art  vorhanden  Ist,  und  die  entgcgcngesK'tzte  Ladoo^  f'wt* 
Ki>rpers  als  ein  Mangel  dieses  Stoffes  gegenüber  dorn  ueuiraks. 
onelektrlsclicn  ZastAnd  m  betrachten  f«).  Doch  noigt  man  gegen- 
wärtig mehr  der  letzteren  Ansicht  tm. 

So  wie  die  ctiemischen  SloCfe  aas  At^tmen,  nls  letzten  nntdl- 
bareii  Teilchen,  KttBammengesetzt  sind,  beetebi  anch  die  ClekiriziUi 
aus  (>inzrlnen  kleinsten  Teilchen,  die  nmn  ^Elementar<]niitittiiD* 
oder  pKlekiron"  nennt.  Diese  AiiKeliAiiung  vom  atnmtsti.srhvn 
Wesen  der  Klelarizit&t  Ist  von  W.  Weber  bereits  deutlich  aw 
gesprochen  worden.  Der  Fortschritt  in  dieser  Anschauungi^wTci«? 
seit  Weber  besteht  nur  dann,  daß  mau  die  Elektrizität siu^t^r^ 
(Ladung)  eines  »olchen  Elektrons  und  seine  3fas»e  zalüenmAilif; 
besüiumen  konnte.  Und  zwar  ist  die  Ladung  eine^  tiegatirrs 
raektrons  ungefähr  3.5-  lO"'**  elektrosifltische  Einbeiteu  od* 
1,2-lOr-^  Coulomb  und  seine  MasMC  ungcfilhr  gleich  einem  Zwd- 
tausendstel  der  Masse  eines  Wasseretoffatoms,  das  sind  7.5  ■lO'"* 
Ciramni.  Diese  Masse  ist  aber  nicht  durch  Messung  luitteLs  der 
Wage,  wie  die  eines  chemischen  Atoms,  sondern  auf  indin-lttm 
AVcge  ermiiteli  worden,  und  zwar  aus  dem  flrarte  dvr  .Ahlenkunc. 
die  ein  Katbodenstrahl  in  einem  magnetischen  und  in  einem  elek- 
trischen Felde  von  bekannter  Stärke  erfährt.  Daher  ist  es  noeh 
zweirelhaft,  ob  diese  Masse  eines  Elektrons  eine  wirkliche  wie  bH 
einem  clivniischi<n  Atom  ist  oder  eine  scheinbare,  elvkiro- 
üynamiKchc,  die  mit  den  wirklichen  Massen  nur  das  gemt^iin^tn 
hat,  daß  sie  Trägheit  oder  Bubarrungsvermdgen  besitzt.  M  DaütDso 
die  nur  aur  indirektem  Wege  ermittelte  Majwe  eines  Klektnms  oiel» 
ohne  weiterem  als  wirkliche  Mas-ic  betrachten  darf,  hat  seinen  Gnind 
darin,  daß  bei  den  chemischen  Stoffen  die  JJosse  definiert  ist  dan:k 

das  konstante  Verhältnis  von  Kraft  zu  Bcsclileunigung  Im  »  - 1 

bei  den   Elektronen   aber  hat  sich   ergeben,    daß  dieses  VerliWtnl« 
nicht  konstant,  sondern  von  der  Geschwindigkeit  abhängig  i»)- 

')  Zooftohat  «TKoheint  ««  nnmAgliob,  nch  ein  DehnniingsvonnOffni  >lfiit^ 
III  kCiiiiK-ii,  das  rieht  n-n  wirkliche  ohomiHchr  Mosbp  gabundoD  iot  Wciis  ■>■ 
uVcr  liodcnkt,  daCi  da*  II«<hamingtrv«rrong«n  od«r  die  'lVttgli«it  nicht*  >&J<tn* 
ist  nU  oiDi^  Eigenschaft,  welche  besagt,  dkfi  ein  Korper  jftder  Aiuleran^  «tfaiV 
BewcjTuiigi'ziutftiidea  eiueo  s«wissen  Widerstand  entgegensetzt,  so  Hndvl  ■■»■ 
dii0  OB  DtWAK  Khnlichc«  beim  elektriflchen  Strom  gibt.  Nftch  dem  LentfJMa 
Q«Mtxc  wird  in  bei  jeder  Andpi-unx  eine«  fjiromes  ein  aolcber  «nkainUr« 
Strom  biduxi«rt.  itntt  er  diese  Ändernof;  zn  hindern  sncht.  E»  tritt  sUo  u 
Widoratund  <'uud  nwiir  triii  Bt'wecmiRswidcntaiid  im  mecbamwbeo  Suib*,  b><^ 
OLinwvher  Widcrsliwi.)  kckx'D  dieae  Aiidemu^  aui,  ohne  daA  dar  •lcktnK)>' 
ätrom  AUS  wirklicb«r  obomlsuhor  Miwao  beiialitv 
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VcrKleicbt  man  mii  der  oben  angregebenen  Ladun|f  eine«  no|ra- 
Iven  KIrktronp,  clie  nm  Schlüsse  des  §  ßO  angcgcbexio  Ladung  ciiie» 
Icktroly tischeil  Jons,  so  findet  man  sie  nahczn  gloich.  Diese  Tbcr- 
Insiimiiuinj;  ist  kpinc  zufiillijre,  sondem  es  hat  sieli  aucii  auf  underc 
Teisö  ergfhfii,  daß  da.*  hier  erwähnte,  Elektron  genanniu.  Klemciitar- 
lantuni  das!<ell>e  ist,  welclies  mit  etueni  iientraleii  eheiiiisclicn 
Liom  odt;i-  Aujnj^n-iippe    zusammen    da«  (th-ktruly tische  Jon  Uiltlet. 

Nacii  dt-r  kitietisclinn  GastheoHc  ist  die  fir/lür  lincr  Molekel 
lis  Knjrei  betrachte.!)  etwa  ein  Miilionstel  eines  Millimeters.  Niioit 
(on  Berechnungen  der  Etektronenilieorie  ist  die  Größe  eine»  Elek- 
etwa  ein  Blllioustel  eines  Milliinoters. 

t21.  Der  elektrbidic  StiHiiii  in  metalHHchfii  lA>it<M>ii  iils  Strom 


Die  Eiektronun  küunt-ii  fiiij  hc-wegücli  ^lUur  an  ch«mi^^:h^.•  Aloiue 

!er  Ätonigfruppeu    gekettet    vorkuminen.     Den   eleklriseheii  Stivuu 

einem  Melaiie  hai  mau  sicli  vorzuslellen  alt*  eine  Strömung  Iivier 

Jekiroiien,  welche  durch  die  Zwischenräume  zwischen  den  chemi- 

Jicn   Atomen    hindiirehgeht.      Hält    man    an    dem    Vorhandensein 

n'cier  Ktektriritatsaiten  lest,  so  geht  ein  Strnm  positiver  Ellektroneu 

ita  positiven  Euni  negativen  Po!  und  gleichzeitig  ein  Strom  ncgaitver 

jnen  in  entgegengesetzter  Richtmig.    Nimmt  man  aber  an,  daß  es 

inr  eine  Art  Klcktrizitilt  gibt,    so    ist    e.s    die   negative,    und    der 

lekirisdip  Strom  Ue-siclit  in  einem  Strom  negativer  Elektronen  vom 

>:aifvcu  zum  positiven  Poi. 

Dem  Dnrchstrßnini  dr-r  IClekironen  durch  die  ZwIaclienTflumc 
riscbon  den  Atomen  stein  natürlich  ein  gewisser  Heibungswidor- 
»tand  entgegen,  der  im  Ohmsehen  Gesetz  als  Ohnmchcr  Widerstand 
ersr-heiiit.  l)cr  dnbei  auftrci*'tid<;  Keihungsvorlusi  setat  sleJi  in  TVarme 
Aas  ist  die  Jonicsciift  oder  Slronnvarmc. 
Die  SitromstUrke  ist  deliniert  alt)  die  iu  einer  Sekunde  durcli 
den  f^ucrschiiitt  eines  Lcilens  fließenile  E!ektriziiiti>im«nge.  Diese 
ist  uiD  so  gi-öüer,  je  grtiUer  die  Anzahl  der  Elektronen  in  einer 
Voluniseinheit  ist  und  je  schneller  »Ir  strömen.  D«  die  mngneii&che 
Wirkung  eines  elektrisclu^n  Sirume.-j  seiner  Stronistilrfce  proiMulicual 
ist,  so  gelangen  wir  zu  dem  Ergebnis,  daß  die  magnetictchc 
Wirkung  oIuob  einzelnen  bewegten  Elektrons  seiner  Ge- 
ächwin<ligkeit  ]iroportiorial  ist.  Da»  muß  iiatltrlicli  auch  von 
jeder  Ix-lic-higen  Aiizalil  von  Elektronen  gelten,  die  z.  B.  diu  Ladung 
einer  Kugel  bilden,  ^'ird  also  eine  geladene  Kugel  in  olnur  Kreis- 
bahn bewegt,  so  niuQ  dadurch  eine  magnetiM^hc  Wirkung  ausgehbi 
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werden.  Dieser  Versuch  ist  zuerst  vonRowIand  ausgeführt,  später 
von  anderen  wiederholt  worden,  und  bat  gezeigt,  daß  tatsächlich 
eine  magnetische  Wirkung  vorhanden  ist.  Das  ist  für  die  Elektronen- 
theorie von  größter  Wichtigkeit;  denn  hätte  sich  ergeben,  daß 
eine  bewegte  Ladung  keine  magnetische  Wirkung  ausübt,  so  hätte 
man  nicht  annehmen  dürfen,  daß  der  elektrische  Strom  aus  be- 
wegten elektrischen  Teilchen  besteht. 

222.  Kathodenstrahlen  als  freie  negative  Elektronen. 
Kanalstrahleii  als  freie  i>ositive  Elektronen. 

Die  in  §  21Ö  beschriebenen  Kathodenstrahlen  sind  nichts  anderes 
als  freie  Elektronen,  und  zwar  negative,  die  von  der  negativen 
Elektrode  (Kathode)  mit  der  dort  angegebenen  Geschwindigkeit 
geradlinig  fortgeschleudert  werden.  *)  Die  Stromquelle,  an  welche 
die  Köhrc  angesclilossen  isi,  liefert  die  nötige  Zufuhr  an  Elektronen. 
Daß  es  negative  Elektronen  sind,  folgt  erstens  daraus,  daß  sie  nur 
von  der  negativen  Elektrode  ausgehen,  zweitens  aus  dem  Sinne  der 
Ablenkung  dnrcli  ein  magnetisches  Feld,  die  so  ist,  als  wenn  beim 
Kowlandsehcn  Versuch  eine  negative  Ladung  in  derselben  Richtung 
wie  die  Kathodenstrahlen  bewegt  werden,  drittens  aus  dem  Sinm' 
der  Ablenkung  durch  ein  elektrostatisches  Feld,  viertens  endlicli 
läßt  sicli  nachweisen,  daß  die  Kathodenstrahlen  negative  Ladung 
mit  sieh  führen,  wenn  man  sie  iu  geeigneter  Weise  auf  einen  Metall- 
st'hinn  auffallen  läßt,  der  gegen  andere  Einflüsse  geschützt  ist. 
Der  Scliirm  lädt  sich  auf  diese  Weise  negativ. 

Über  andere  Vorgänge,  wo  freie  negative  Elektronen  auftreten, 
vcrgl.  §  227. 

Verweiid('t  man  in  einer  Hittorfschen  Köhre  als  Kathode 
eine  durchloehte  oder  geschlitzte  Platte,  die  nicht  am  Ende,  sondern 
etwa  in  der  Mitte  der  Köhre  angebracht  ist  (Abb.  344),  so  zei^n 
sieh,  daß  von  den  Löchern  Strahlen  ausgehen,  die  nach  oben  vir- 
laufen,  also  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  die  Kathodenstrahleii. 
die  von  derselben  Elektrode  ausgehen,  aber  nach  unten  verlaufen. 
weil  die  Anode  unten  ist.  Es  sind  die  sogenannten  Kanalstrahlen. 
die  von  (joldstein  zuerst  bemerkt  wurden.  Sie  werden  ebew" 
wie   die   Kiitlmdenstralilen   von   allen  Stoffen   stark   absorbien    «ml 

'.I  Diosi'  Aiisitht  ist  bcroitri  von  Hittorf  nuHgCHprochen  worden.  Crooke- 
liat  Mi»  in  ntwas  iitiaiitaHtisL'tiei»  Geuniul  ^ckloidct  (strahlende  Mat«rie  als  vii'rt'T 
Ag^rcgatzustaiid;.  I'iitor  dorn  Druck  der  energetischen  AnachauttDgen  ist  jt;u<' 
wieder  verlassen  und  in  jitngster  Zeit  erst  von  Oiese  wieder  aafgcni>uiiu<'ii 
worden. 


Sie  gclien  ebenfalls 


len  ein  Fluorettzenzticlit  auf  der  Gtaswaiu),  auf  dfe  sie  Huffall'ni. 
irvor. 

Dft  negative  Laduii^en  ntcinal»  flJlein  Buftmen  können,  so  lic-pi 
I  nähr,  die  Knnnisirahlcn  nls  die  notwcndifr*'  pnsitivo  Erplinznng: 
I  den  aiw  ntgatlven  Elektronen  hostehetidon  Kaihndcnsirahlt-n, 
h.  als  posicive  ElekironDn  zu  betrachten. 
>n  der  Kaihod«  aas,  treten  durch  di«  Lötdier 
9*  Kailiude  in  den  Kaum  biiiKT  die^^in-  oin  und 
irlaufen  in  cnlgep^ngeselzler  Kielitung  wie  die 
Btho<lenstriihIen.  Tatsflchlieb  werden  i^ie  dure!» 
n  magnetisches  und  dureb  ein  eb'ktriscbes  Feld 
.  entgegtnge«eutera  Sinne  wie  die  Katbodeu- 
rah!on  abgelenkt,  müssen  also  enigegengejaetrte 
adong  führen  wie  diese.  Aus  dem  Grade 
teser  Ah)4-nkungen  hat  sich  da«  VerhUltnis  der 
adong    t    zur    Masse    ;*,    also    die   spezifische 

adung        der  pooiiiven  Elektronen  zahlenmäßig 


^stimmen  lassen.     Dle^e»  Vcrhillitiis  ergab  sich 

wa  2000  mal   kleiner   als    für   die    nesrntiven 

tektronon.     Darans    folgt ,    daß    entweder   die 

asse ,"  des  positiven  ElektiotiH  eehr  viuL  größer 

Kt  dii-  I^adiHigc  Belir  viel  kleiner  als  die  de» 

Sgativen    Elekirous    ist.')      Diese    Ungleichheit 

DD   Gebilden,    die    man    als    gleich    frwarfp-n 

tllie,   bat  T.W  der  Annahmt  gi^Klhrt,  daß  das  pr,- 

Htc  Rlcklrnn  lll»ftrhanpt  keine  Ladung,  sondern  4..    o,, 

IT   Masse,    und    das   negative    Elektron    über- 

lupt  keine  Masse,  sondern  nur  Ladung  be-sitzt,    d.  b.  daQ  es  nur 

Ino    Art  Elektrizität  gibt,  und  zwar  ilinjenige,  die  man  -^eit  jeher 

8    negalive    I^dung    bczcic-hnei,    wilhrend   das   positive  Klekimn 

lelita  anderes  ist,    als   der    qur  chemischem  Stoff  bestrbende  Hesi 

BE  Atoms. 

In  diei^er  äcliliißfolgeriing  liegt  natUrüch  noch  kein  Beweis.  Fllr 
ie  Zwecke  dicüOR  Biiclie»  g'^n^lgt  alier  ancb  da«,  was  bis  Jetzt  rpt^t- 
eilt,  nämlich,  daü  es  positive  und  netjative  Eleklronon  gibt,  die 
«i  vorkommen  können,  und  dali  die  Ladung  eines  negativen 
Iektry>D6  gleich  der  Ladung  eines  elektrot>'1ischen,  einwertigen 
>ns  ist. 


F  *)  Q>"  LadnuK  oder  di«  M&aw  des  positiven  EJ«klroDs  lor  sich  olteiit  sii 
>Htimin«n,  wie  beim  negativen  EleltbroD,  ist  bisher  nicht  (celnne«». 
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Beqnerel  bc^hachicto,  daß  gewisse  Stofrc  ganz  von  «elM 
einr  dem  Augre  uiisichtliare  Sirithlunp  aiiescmlen,  wflch**  Ähtillrfi 
den  Riiiitgenatnihlen  viele  Slortc  /.u  durclidringen  v<-nimg.  .Km 
der  Pccliblende  gelaof^  es  dmin,  8tofre  zu  geH-innen,  wolcbe  ab 
Chlor-  und  llromHnlz  eines  ueacn  Eleuiontes,  des  Radiumt«,  a 
bciracliti-n  >tiud.  Das  Hudiuni  «clbist  dorzustcllpii.  ii^t  h'm  jetzt  nicln 
gRlungen. 

Dringt  man  Kadiumsalx  in  einem  Ticg'elcbeD  ^Abb.  34Sj  m  em 
niHl^uctiscbes*  Kcld.  dessm  KrahUnicii  »f-nkrecbi  zur  iCticlienebtfD« 
verlauten,  so  findet  man,  datl  das  ätrnlilenbttndel  in  drei  Teile 
verlegt  wird,  dip  man  al»  «-,  ß-,  yStrahlcn  l)ozeiclinel  hat.  Dw 
j-Siralilen  verlauff-n  g:ennu  w>,  wie  wenn  das  magnetisebe  VeiA 
nicht  vorhanden  ist;  sie  werden  also  moi^eifsch  nnd,  wie  ^In'rli 
bemerkt  werden  soll,  aneh  elektrisch  nicht  be- 
cinflullt;  sie  haben  Jihnliche  EigcnschoTien  wi'd 
die  Köntfrenstralilen.  Die  a-  und  y9-Strahlai 
werden  vom  mapneiischnn  J'elde  nach  entirpfrw- 
gesetzten  Seilen  abgelenkt';  die  h^tzteren  ^Ia^ka■ 
alis  die  erstereu.  Die  /i  Strahlen  haben  Jlhnlifhr 
EigenäcUafi  wie  die  Kaihoüeuhtraiik-n.  Wie  dieM 
bestehen  sie  aus  freien  nc;^tiveu  Klcktronn. 
die  mit  grofJei'  Geiehwindigkeit  vom  Kadium- 
salr  ausgeschleudert  wei-di-u.  Die  o-öiraJtk" 
bestehen  wie  die  KanaUtrahlen  aun  positiven  Elektronen. 

Die  wiehtigsie  ICigi^nsehaft  der  lindiamstrahlon  is^i  die.  <tai 
die  Luft,  die  vnn  ihnen  durchätrahlt  wird,  elckirlseh  leii« ml  »in) 
(vergl.  §  226). 

Kino  wenn  auch  geringe  Selbetstrahhinp  wie  die  Katliuni^:iU' 
zeigen  die  meisten  Sioffe,  auch  die  l.iifi,  was  fllr  die  m'IK'üu- 
dige  Entladung  der  Elektrizität  von  Wichiigkeli  ist  (|  228). 

'£24.  El^ktiizitälsleifunj^  in  tiaiwii  duirh  loiiisiertinK- 

Wir  wissen  aus  §  60.  daU  iu  einem  olckirolyüticlien  Li-Iut  '■li' 
elektrischer  Siroai  nur  dtrshalb  zustande  kommt,  weil  ein  Teil  <i*t 
Molekeln  durch  den  EinnuB  des  Lösungsmittels  in  einen  clcktr<>' 
positiven  und  einen  elektrone^ativen  Teil  —  Ionen  —  zeRjalfi 
(dissoziiert)  ist,  von  denen  sich  die  ersteren  unter  der  Wirkon? 
des  zwischen  ilen  Eiiktmdcn  hosiehendon  elektrischen  Feldi»  Dach 
der  Kathode,  die  letzii-ren  nach  der  Anode  bewegen,  wo  iln' 
Ladungen    durch  Aurnahine    einer   cntge-gengosctzten    I^dung,   die 


Abb.  S45. 
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roll  der  EleklrizitÄts»iii"'Ili;  zu^rlührt  wird,  neutralisiert  werden, 
ileichzeilig  sclilagen  sich  dii:r  iicutraHs^iertcri  Teilt-lieii  atil  den  EJek- 
len  nieder  oder  gciien  neue  chemische  Verbindungen  ein. 
Schon  Hittorf  hat  die  MeinniiR  viTtrctcn,  dnü  v»  sich  auch 
jeim  Dnrcligang"  der  Kloktrizitat  durch  ein  fins  um  bitten  ähnlichen 
Toi^tig  handelt.  Wir  denken  nna  heute  ein  Uas,  bestehend  aus 
cralen  Teilchen  (Atomen  oder  Atoms'rupiien),  von  denen  jedes 
iter  der  Wirkung  gewisser  Krlifto  in  eiiHMi  eli-ktnujosiiiven  und 
Sinen  elekirouegaüven  BeBtandtcil  —  (rasiotien  —  zerspalieii  werden 
tanii.  .Jedes  dieser  Ionen  kann  seinen  eigenen  ^^'cg  einschlagen. 
)en  Vorgang  des  Zerepalteus  nennt  njau  Ionisierung  des  Gases, 
^findet  sich  ein  ionisiertes  iJas  zwiseheu  zwei  Elektroden,  zwischen 
lenen  eine  rotentialrlifrfreiiz  besti-hi,  so  liefindei  »ich  da»  (.las  in 
[einciii  ekktriächen  Felde,  duix-li  dessen  Krafiwirkung  die  positiven 
snen  nach  der  Kathode,  die  negativen  nach  der  Anode  getriehen 
»erden,  wo  ihre  Ladunge^u  durcli  AHTnabnii'  einer  entgfrgen gesetzten 
idung.  die  von  der  Klektrizliäi-^ijuelle  zugeführt  wird,  neutralisiert 
?crdcn  —  wie  bei  der  eiektrolyti sehen  Leitung.  Man  hat  also 
inen  durch  das  Gas  gehenden  elektrischen  Strom. 

Zwischen  der  Stromleitung  in  einem  elektrolytiseheii  und  in 
Einem  ga.'^rftnnigcii  Leiter  bestuht  folgender  ITuteivchUnl.  Kine  elrkiro- 
rtischc  Leitung  tritt  niemals  bei  chendüch  einfachen,  n  Ich  imei  all  liehen 
}loften  ein,  wie  ?..  B.  flllssigem  Chlor  oder  ftÜBslgem  Stickstoff, 
>ndern  nur  hei  üusammengeseizien  Stoffen,  welche  unter  dem 
i^nflnß  des  Lösungsmittels  (Wasser)  dissoziiert  sind.  Die  Dissozierung 
steht  darin,  daö  die  Slolekeln  [nicht  die  Atome!}  in  einen  posi- 
Iven  und  einen  negativen  Teil  zerfallen.  Bei  tVaseii  hingegen 
idet  eine  Elektritzitatsleitung  auch  in  einheitlichen  Stoffen,  wie 
y  B.  Chlor,  Stickstoff,  (juecksilberdampf  u»w.  statt.  Daraus  folgt, 
der  Zerfall  der  Oasteilehcn  In  ihre  positiven  und  negativen 
Ionen  nicht  im  Stolekel,  sondern  im  Atom  stattfindet.  Die  ein- 
icbsie  Annahme  ist,  daß  jedes  einwertige  neutrale  Atom,  wie  man 
[ee  aus  der  Chemie  k^'nnt,  aus  einem  positiven  und  negativen  Klek- 
in  besteht;  die  mehi-wcrtigen  aus  entsjircchend  niohn-rcn.  Diese 
Ind  im  Atom  mit  einer  gewissen  Kraft  aneinandergekettcl  und 
daher  zu  ihrer  Trennung  einer  gewissen  Kraft  und  cinra 
Arheil*^utwande.s.  Kine  genaue  Kenntnis  darüber,  woraus 
Icr  dioecr  beiden  Teile  bet^tehi,  haben  wir  zurzeit  uocli  nicht. 
lan  umgehl  diese  noch  offene  Frage  in  der  Ki-dcweij^e  am  besten 
ladurch,  daü  man  wie  bei  der  elcktrolytisclieii  Leitung  kurz  von 
Ionen  spricht  oder  von  Üasicnen.  wenn  mau  besonders  hervor- 
will, daß  &t  sich  nicht  um  einen  elektroly tischen  Leiter, 
um  ein  tia»  handelt. 
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225.  rnselbstruidigo  und  solltHtÜntlige  EIlpktHzitätsleitiine 

iu  (iltSCIl. 

Kill  weiu-i-er  Unier»eliinU  zwiuchei)  der  KtoktriKiiäisleitung 
einum  Elokiii)Iytcn  und  tu  citi(!m<iasR  besteht  in  rolgciidctn.  ^Yiilm'tld 
bei  ciiic-m  eicktrolytischen  Leiter  der  Zerfall  der  Molekfln  in  Iodch 
Ton  selbst,  oder  richtiger,  nur  onter  dem  lünUiifi  des  LOsoiigt- 
mittels  stattfindet,  und  die  Anzahl  der  getrennten  luneo  fio  groD  iü. 
da£  nuch  bi;i  der  Iclcinstt-n  Klektroden&pnnniiDg  ein  ^trr'm  aultritt 

ffaer  dieser  Spannung  proi>i>nJonal  ist,    findet   bei   einem  c^&«e  ein« 
lElcktrizitStsleittinff   nur  statt,    wenn   die  Elektrodenspannung  pin*"i 

^fgewisscn  Wert  übersteigt  oder  wenn  gewisse  andt-rc  Krfilie  sif 
das  Gas  einwirken.  Daraus  folgt,  daß  das  Gns  im  gew.ihnüchfn 
Zustande  keine  freien  Ionen  enthält,  sondern  daS  die  Zerspaliom 
der  nentralim  Oasntoine  i-rst  durch  die  eloktrlHche  Kraft  d« 
eigenen,  zwi^ehon  den  Klokirnden  bestehenden  elekirischm  Feld«* 
oder  dnreh  andere,  äußere  Kr&fie  TcranlaSt  M-erden  mnO.  Im 
ersten  Falle  spricht  man  von  selbständiger  Ionisierung  anJ 
^Ibstündiger  elektri^Kilier  StrBniting.  Hierlier  geliün  cU* 
Entladung  m  Ueißlerschon  und  llitturlächen  Rohren  (§  216),  il»s 
OUuuulicht  und  BQtschellictit  (§  229).  die  I-\inkeueutladuiig  ($  S3(>' 
und  der  Liclitbogeu  (§  237).  Im  zweiten  Falle  sprirhi.  man  v-'-n 
pnsclbstftpd^iger  loniaierung  und  nnselbsUDdiger  elelt- 
triacTier  Strömung-  Kierlier  gehört  dfe  Ionisierung  eines  (inäe* 
dtirch  BefttTAblang'mit  Rfintgenstrahlcn  cider  mit  Kadiumstrahlen. 

Zu  dem  am  Schluß  des  vorigen  Paragraphen  angefühnen  Vti 
sebicde  zwischen  der  elektrischen  Leitung  in  einem  Elektrol;T 
und  in  einem  fiat-e  kommt  nun  noch  folgender.  In  einem  Klekiro- 
lytcn  beginnt  der  Birom  fchon  l>el  der  kleinsten  Klekirmlenspaimon^ 
und  seine  Stärke  i  ist  der  Klekirodonspannung  e  pmponional.  weniß 

stens  so  lange,  als  nicht  die  ErwftnaoDg 
des  Elektrolyten  eu  groß  wird,  dafi  V 

dnmpfnng  eintritt.      Es  ist  also  i 

Stellt  man  die  Beziehung  zwii^chen  Sl^wl 
und  Elektrodenspannung  durch  eine 
SchauHnie  dar,  »o  ei^ibc  sich  eine  dorck 
den  Nullpunkt  gehende  gerade  Linie 
(Abb.  34(3). 

Bei    der   unselbatandigen  Btr| 
mnng  in  einem  (iase  beginnt  zwar 
Strom  el>enral!s  schon  bei  der  kleinst 
Elektrodenspannung,  aber  treine  Starke 


;« 
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it  nur  bei  kleineD  Simnuungen  dieser  iiroportional  unt!  nähert  s'n-h 
31  wachsender  ^paonung'  ein<;iii  <.ir«iiz"'(;rte,  dem  sogenannten 
t&ttig:ungft8trom,  d«r  nicht  abürscliritton  wird.  Dtu  Ohiusclie 
'Gegetg  gi]J_«jgp  liier  nicht.  Die  Ursache  dieser  Kr^eheiimiig:  wird 
folgenden  Pftragraphen  behandelt.  Als  Hcliaiilinic  der  Bivom- 
Irke  ergibt  sich  die  in  Abb.  34ß  cnthnltene.  6ic  geht  ebenfalls 
lurcli  den  Nullpunkt.  vorlUufi  anfangs  proportional,  krilmmt  sich 
ibcr  dann  und   veriiiud  schtießlicli  parallel  zur  Abszlßsonacbae. 

Bei  der  selbständigen  Strömnng  in  einem  Gase  kann  ein 
^tl^^nl  en^t  eintreten,  wenn  die  KleRtrcidensi)annnng  und  daher  dio 
Sljirkc  des  eiefcU'iftclivii  Feldes  einen  gewissen  Wert  (j/)  Qbci-Kchriucn 
bat.  Von  diesem  Werte  an  biciht  die  Stranislärkc  der  Zunahme 
^iiT   Spannung,    also   dem    Werte  e  —  g,    proportional;    mitbin    jj-t 

e  —  ü 

.     Als  Sclmulliiie  der  Stiximsiärkc  crgibi  kScK  also  eine 
u> 

lerade,    welche   anf  der   Abszissenachse   im   Abstand  g  vom   N'ull- 

inkt  ihren  Anfang  nininii  (Abb.  346). 

HBnfig  liestehl  die  snlbwUlndlge  Sirümimg  nicht  allein,  sondern 

der  unselbständigen  gemischt:  dann  ist  der  StromverJauf  nicht 

einrAcli. 


22(i.  Ursuclieii  der  unselUstruidifren  Sti'Örminf;. 

Die   im    vorigen    erwithiifen    iluüereii    Kinriüsse,    welche   eine 

>nüiicrung   4fiS    (Jases    bewirken    und   es  liaciurcli  leitend  machen, 

ind   folgende:    Elohe  Temperatur  Aas  (i&acs,    und   zwar  sowolit 

renn  die  hohe  Temperatur  durch   einen    anderen  erhitzten  K^irixT 

Jdrr  dorcli  Verbrennung  des  betreffenden  Gases  selbst  erzeugt  wird. 

>anim  zeigen  brennende  Flammen  und  die  von  ihnen  auKgclu-nden 

'TIammengase  ein  verliftltni^fmilßig  großcH  T.cittiiigs vermögen.   Fornor 

^Kt'>ntgen)!tralilcn,   Kadlunihtrühlen   und   ultraviolette    Lieht* 

Itrablen,  wenn  das  betroffende  das  von  ihnen  durchsti-alilt  wird. 

fleiclizeliig    findet    immer    nueli    eine   Absorption    die^^er   Strahlen  1 

Itircti  das  i}a&  statt,  so  daß  beide  Vorgttngi:-  miteinander  vorknUpfi/ 

scheinen, 

Naehdcm   die  Spaltung  eines  tiasatomt*  unter  einem   der  ge- 

innten  Kinllüsse  staltgefundcn  hat,  besitzt  jedes*  Ion  eine  sclb- 
tiiQdige,  von  dem  anderen  unabhängige  Bewegung,  die  im  all- 
gemeinen regellos  erfolgt,  aber  sofort  geordnet  wird,  wenn  ein 
Jehtrische*  Feld  in  dem  üase  erzeugt  wird.  Dann  suchen  sieli 
ile  In  der  Michtung  der  Ki-aftlinien  nach  den  Elektroden  zu  be 
regen.     Aber  sowohl   bei   der  regellosen    wie   bei   der  geordneten 

jwegung  kommt  es  vor,  daß  positve  und  negative  lotien  zusammen- 
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prallen  und  sicti  infolge  der  A n zieh angs kraft,    die   sie  auf'^iuau'!-! 

jittsUlwii.    wiedei"    za    einem    nentrulen    Atom    vereinig'eii.      Es  ra- 

iwluden  also  aal  diese  Weiite  wieder  eine  gewisse  Anzahl  der 

rorbfuidenen   Ionen.      Eine   andvr«    Anzalil    u1>er    irelangt    bei  «Ur 

(fcordnelen   Bewt-gung   an    die  Elektroden,    wo  »ic    durch   di»^  tod 

der  strom<^|uelle    kommende   KlektraiiAt    neutrali^iiort    WL-rden.   «1» 

ebenfnll»  verech winden.     Bezeichnet    man    die   AnzaM    der   in   i« 

Zeitfinhcit  durch  lonisiernnfi;  des  Gases  ent^an denen    Ionen  mit  a, 

die  dnrch  Znitamnioniirnll  ncntraliitfertcn   mir  b.    die   an    den  Dek- 

trf>den  ueutraliKierten  mit  d,    go  [st  die  i^cldießlieh   vorhandene  Aii- 

Kahl  o  —  &  —  d.     Ist   die   Eleklrodenspanunng-  so    groü.    dafl  dir 

Anzahl  d  «1er  an  den  Eh 'kt rüden  neutral isiurien  sehr  groß  i«  gepcc- 

Ober  den  durch  /uhanimenEiralt  neuirnltttierten  {h\,  eu  kann  It  ^egn 

d  vcmui:hlä»gtgt  norden   und  die  Anzahl  der  in  der  Voliiuiseinbrii 

il  verbleibenden   Ionen   ist   n  —  d.      Da   a   nnr    von  _dör    SiArke  du 

ionisierenden    lli-sache   abhllngi^,    von    der   Siroinsiärkc    aber   nn- 

aßMngi^  ist,  hingegen  d  der^^ojnstfirke  propurtionaJ  Ist,  so  nuA 

bei  wachsender  BtromstÄrke"  echliefllicli   ein"  ZuBtand   vintrften.   «« 

a  =  d  ist,   d.  h.   wo  tdltutliche  duixh  Ionisierung   erzeugten  lüocn 

den  Elektroden   zugeführt    werden.     Damit   \»t   der  Sflttigauf;*- 

I    ftrom    erreicht    und    eine   weitere  Zunahme    der    SiromstJlrk'-   on 

I,    möglich,  ni-ie  gohr  auch  die  E:iektrodcns.pannnng  gesteigert  w^rd<-ii 

|1    mag,  natürlich  immer  unter  der  Vorauasetimng,  daß  dlo  ionisierende 

\\   Ursache  konstant  ist.  und  daß  es  sieh  um  eine  rein  un»ellM(ijindi|p? 

\i  Strömung  handelt,  bei  welcher  durch  die  Elektrodenspantiüng  sellüft 

keine  Ionisierung  siatifindct. 

PitfseHn-  Cl>erl(!gung  hat  auch  für  die  elcktroIyHsche  I^Oujt 
(iilitigkeit,  da  auch  hier  die  Dtti^oziaiion  nicht  von  der  SpanoaDg. 
sondern  von   einem  äu(k>ren  ElnfluB,   dem    Lüsungsmitiel   abhängt' 
Daß  man   dabei   trotzdem    keinen   SAttignngsstrom    k^nnt,    t^onitani 
daß  die  Sl^üm^tärkc  pruporiiunal  der  Span  im  i  ig  /.uiiimiui,  hal  Hiirtcn 
Grund   darin,   daß  die  Anzahl   der  in   dor  Zeiieinheii  durch  Di*^ 
.  Bozialion  gebildeten  Ionen  sehr  viel  mal  grClßcr.   Ihre  Wandcrvitc* 
1  geschttindigkeit  aber  sehr  viel  kleiner  ist  als  bei  (»aseu.  so  dal)  ^ 
immer  aoeh  sehr  viel  kleiner  ist  als  a.    I*rakti&ch  kann  man  naiiir 
lieh    die    Spannung   nicht    beliebig   steigern,    »vil   dann  eine  Ver 
dnmpfung  de^   Elektrolyten    durc-h   die  SlromwSrme  eintritt.    Vcr 
gleicht  man  Ströme   von  gleicher  Siaj'ke  in  einetn  Elektrolyten 
und   in  einem   Oas  miteinander,    so   besteht  der  erstere   ans  rlaci 
\     großen    Anzahl   von    Ionen,    die   sieh    mit    kleiner   (iesehwindlgkeii 
I  "rär'den    Elektroden    htnbewe-gen,    weil    dh£^ Wellte    und   daher  die 
1  I   ficibung  einer  FHissigkeit  sehr  groß  Ist.    Dagegen  besteht  der  Strom 
m   einem  Gas  aud  einer   kleinen   Anzahl   von   Ionen,    die  sich  mit 
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T  Geschwindigkeit  btnvffjen,  weil  dio  Dit-Iit«?  und  die  Reibung 
ülnes  Ghsi«  Ki^rlii^  ist.     Die    in   ücr  i^itvinlmii    bfrord orten   Ipueo 
111(1  El<^htnitiiiUy(imiigeii  a)ior  &Ind  in  beiden  Fälk-i)   glf^ich.     Ana 
lein  Voivu-Iicndi-ii  erklärt  sieli  uocii  ßtii  andcrci'  l'nu-r^^chiRiI  zwii^chen 
ier  elekirolyiisclieii  und  der  uiiselbstiintiigen  Strümuiig.    Vergrößert 
laa  deu  Abstand  der  Elektrgden  in  einem  Elektrolyten,  so  ninual 
jvl  gleiclibleitn-udcr  Spannung:  die  StromstSrku  ab.    Dhs  gilt  auch 
?im   Stronuluirhgang  durcli  üiise,    solange   die  f?troui8Uii'kf   klein 
IL    lat  aber  der  B5ttigTing:*strom  erreicht,  so  nimmt  dieser  mit 
lern    Abstand    dor    Elektroden    zu.     Dns  ci-klHri   sich    daran«, 
[daU  der  .SiUttgungssrroin   in  einem  CJasp.  von  der  Anzahl  a   dt-r  er- 
BGUgt*u  Ionen  abhllngt.    Wird  der  Abstand  der  Klektrodon  doppelt 
Fsu  gi'oä  gi-mae))t,  so  ist  auch  dus  Volumen  und  daber  lUe  AukhIiI  u 
[der  gci<anuen    vorhundeuen    Ionen    verdoppelt,      riid    well    fiii'    ili-n 
(Saitlgungs-stroni  d  =  «  ist,  so  iBt  auch  dio  Su'onistürkc  doppelt  so 
Igrott.     Bei    einem    Klcklrnlyren    abi-P.    \v<i    Immer   weit    mehr    Kiek- 
[tronen  vorhandt-n  sind,  als  tlcn  Klt-ktruilen  zugt^fülirt  werden,  liJingt 
lie  Strom^flrke    von   dem   Keibungswiii erstand    cl«r   Ionen    in    der 
nUssigkeit  ab,  folgt  also  dem  Ohmschen  ße^otü. 
l>er  i'otenliaKerlaur    bei    der    uiiselb-~ 
Letändigeu   Strömung   zwjafhen    2w«i  Kiek* 
,trodon  Ut  im  nllgemeiuen  bo  wie  Abb.  347 
zeigt,  dir?  im  besonderen   lür  ein   Gas  bei 
Atmosphären  druck  gilt,  das  von  Küiitgeu- 

»strahlen  ionisiert  wird.  Wie  man  ^iehi,  ist 
der  Charakter  des  Potcntirtlvcrlaufe.s  ein 
Älinlielier  wie  in  Abb.  338  in  einer  lüi- 
lorf sehen    Rfthro,    indem    auch    bior    der 

■  SpHuntingsabrnll    an    den    Klekirodeu    bedeutend   gi-Cfier  ist  als   iu 
der  Slitte,    und  zwar  an  der  Kathode  größer  nla  an  der  Anode. 


Abb.  347. 


227.  Elekln/ilütszerstreuun^. 

Eine  Art  un»clbstÄndfg*i  clekirische  Strömung  ist  die  elek- 
LlrlRclie  Zersireunng.  Ladet  man  einen  sehr  gut  iBoUerteu  Leiter 
mit  einer  ne-gaiiven  ÜJdnng  und  lilßt  ihn  unberührt  stehen,  »o 
verschwindet  ditr  LfuUing  nach  kürzerer  oder  lÄngerur  Zeit  fast 
ToUsl&ndig,  und  zwar  um  so  schneller,  in  je  heH<!rem  Lichte  sicli 
der  Leiter  befindet.  Wtid  ei-  von  ulirnviolelieui  Lichte  beulrahlt, 
^*o  vcrechwiudet  die  Ladung  sofort. 

Das  Verschwinden  der  Ludung  erfolgt  dadurch,  daü  die  negative 
'  Wekirizitjii  in  Form  freier  Elektronen  in  da»  umgebende  (ia»  (Iber- 
triti,  wftshalb  man  von  Zerstreuung  der  £lektnzit4it  8i>richt,  M-enn 
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nmn    den   gcliidfiien    Leiter   im  Aug«?   liiit,    uiii^r    von    eiain-   Ki» 
irisierung:  »les  öHise«,  wenn  ra««  das  «nigeboiul«  üa»,  das  die 
trizitftt  in  Form  freier  Elektronen  aufnimml,  im  Aago  Imi. 

Dir  SchncIHifbcit,  mit  dfr  oino  nrgntivc  Laünng  unter  drm 
Einfluß  des  Liciitos  verschwindet,  d.  b.  die  Starke  der  lichti-If'k 
irischen  Zersii-euung,  ist.  um  so  größer,  je  blanker  die  OherflflcW 
deä  beln'frfrndf'ii  Leiten*  ibt.  je  lieller  da»  Licht  und  je  bünicr 
seine  Wellcnlilnge  ist;  außeitlem  hangt  sie  von  dem  Stoff  de**  Lciitr- 
ab.  Die  stUrksie  Wirkung  erfahren  Kalinni,  Natrium,  dann  Mnc 
ne^ium,  Zink  usw.  Aber  aueh  die  Nichtleiter  zeigen  eine,  viciiii 
auch  sehr  jreringe,  Zeiiitreuuug.*)  Eine  btanktf  MetallobcrflUche,  die 
längere  Zelt  der  lic  hl  elektrisch  eu  Wirkung  gedient  hat,  verAnden 
sich;  sie  ttirki  dann  schlechter  (lichteleklrischc  Ennfidiing).  BAiit- 
genstrahlcMi  wirki-n  in  gleicher  Wei*»^  wie  Lichtsti-ahlcn.  aber 
ftcliwjlchcr.  ^H 

Von  der  Ionisierung  (§  224)  unterscheidet  sich  die  Elektrisiernn* 
eines  Ga^es  daduruli,  d»ä  bei  der  lunii^iuruug  die  Elektronen  aai 
dun  Gasatomen  si'lbst  durch  Zer«palttnig  dersellicn  enttttchen.  wjihmifl 
bei  der  Elektrlsierang  die  Klokironen  aus  einem  änderten  Körper 
in  das  Gas  überireten. 

Bei  den  oben  aufgezahlten  stark  nirkKamen  Metallen  findet  dk 
lichtelektrische  Zerstreuung  nicht  nur  dann  statt,  wenn  ^ie  «iw 
negative  Ladung  haben,  sondern  auch  im  ungeladenen,  ueutraleo 
Zustflndc  senden  sie  unter  dem  EinfhiO  de«  uliravioletien  Lichte* 
negative  ElßkUvini'B  aus.  Xatnrgemöß  mCiSücn  sie  dann,  wenn  »ie 
gut  isoliert  sind,  eine  Uberschüsstge  pctsitive  Ladnng  aufweis^Tn,  si 
daß  man  früher  annahm,  das  Licht  erzeuge  hier  positive  ElckiriziUtr 

Ein  Cl)eitr!it  TiTier  Elektitinen  in  das  umgebende  Gas,  also 
ElekirisItTung  desse]l>en,  findet  ohne  Lichtwirkung  auch  dann  statt, 
wenn  metallische  Kftrper  cider  Kohle  oder  Mcialloxyde  stark  erliii':! 
werden,  und  zwar  bi^innt  die  Ausstrahlung  hei  Kotglnt  und  ntmini 
bis  zu  einem  gi^wiKsen  Grade  mit  der  T<^niperatur  zu.  Ist  die  Ei- 
scheinung  H-lir  i^tark.  so  i-rliiilt  sie  den  Cliarakter  eiuor  Strahlung, 
und  zwar  ähnlich  den  Katliodenetruhlen ,  da '  es  nogativo  Elek- 
tronen sind. 

Wird  ein  solcher  Körper  als  Kathudc  bei  einem  Entladung^• 
Vorgang  benutzt,  so  findet  dadui-eh  eine  bedeutende  Uerabsetzuug 
des  Kftthodenfallos  statt  (von  20iJ— 300  V.  auf  20  V-).  Davon  wiM 
Anwendung  gemaelit  bei  einer  Vcntilröbre  (§  2-12  IIl)  und  boi 
cinein  Wellen «olchncr  (§  282). 


■)  Roi^or.  Anna),  d.  Phys.  17,  S.  885.  1905. 
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22S,  l'i'SiirlK^  ilt'i-  scll>MtHii(U^t'n  Strömung:. 

Die   selbständige    clckirinchv  StrOmunf^   durch  ein  Gait  Infolge 

ilbstflnUiger  Ionisierung   tritt   ein,    wenn    die  Eloktrodonspttnnung 

inen  ge«'i8sen  von  der  Art  und  «lur  Dichte  dvs  Gase»  abliSiigigfu 

en    —   die    Anrang>ss))auniiiig    —    übiTKcIireitet.      Die    zuuÄcImt- 

egendc    Erklilrung     wäre    die,     daU     die     clektmcLc    Kraft    de« 

lefciriHcheu    Feldes    jene    Kraft,     mit     welcher    die     beiden     Ionen 

inee    ni'Uinik'u    Atomes     aneinander    g«rkettet    sind,     überwindet, 

iileni   der  positive  Bestand  toi]  nach    der  einen,    der  nejfdtive  nach 

der  entgegengesetzten  Seite  gezogen  wird.     Die  dazu   nötige  Kraft 

konnte  «ost  anderen   Krscheinungen    berechnet   werden ;    es    zeigte 

«leb  aber,    daß   dli-    selbständige   Innisiening   schon    t>ei    sehr    viel 

kleinerer   Feldstärke  eintritt.     Als   unmittelbare   Ursache    der  .sclb- 

ftndigen    Ionisierung    betrachtet    man    den    Zusammenstoß    freier  1 

Elektronen    oder   Ionen    mit    neutralen    Atomen.     In   S  23G    wurda 

rwähnt,  daQ  beim  Zusammenprallen  zweier  un^'lcidni amigor  Ionen' 

le  Bildung  eines  neuen  neutralen  Atomes  .siaitfindot.     Wenn  aber 

in   sieb    frei    bewegendes    Ion    auf   ein    neutrales    Atom    si.lßl,    and 

eine  lebendige  Kraft  gruli  genug  ist,  su  zerstUrt  es  den  Zu.-^ammen- 

aug  im  Atom;  und  zwar  i»l  um  so  weniger  lebendige  Kraft  daza 

nötig,  je  gröüer   die  elektrieehe  Kraft  ist,    welche  die  beiden  Teile 

des  Atoms  zu  trennen  strebt,   d.  h.  je  größer  die  olektri^chc  Kraft 

I.     E«  entstehen  so  zwei  neue  loueu   oder  Elektronen,    und  alle 

drei    setzen   nach   dem   Zusammt-nstoß  ihren  Weg  selbständig  fort. 

Die  lebendige  Kraft  A  eines  Ions    hängt  bei  gegfibencr  Masse   von 


mit' 


leiner  GeKchwlndigkelt  v  ab:   A  =  — ^-. 


Die  Geschwindigkeit  er- 


!i&lt  OS  dadurch,  daß  es  von  der  einen  Elektrode  angozogim,  von 
1er  anderen  abgestoßen  wird,  also  durch  die  elckirlseTit^  Kraft  ^ 
fischen  den  lüleistroden.  Da  diese  Kraft  beständig  auf  das  Ion 
jiuwirkl,  HO  erhalt  es  eine  beschleunigte  Bewegung.  Infolgedeiisen 
ht  »eine  Uuschwindigkeit  an  jeder  TJeliebigen  Stelle  seiner  Bahn 
'proportional  der  yuadnitwui-zel  aun  der  Ki-aft  S^  und  dem  seit  He- 
ginu  der  Bewegung  ohne  lündertiis  zu rUek gelegtem  Wege  l,  wie 
jei  jeder  beschleunigten  Iteweguug;  also  ü==cVfci.  Mithin  ist 
lie  lebendige  Kraft  eines  Ions  im  Moment  »eines  I^usanimenstofieB 
iiit  t-int-m  Atom ■.Aj^^  c wi  ^ /.  D.  h.  die  lebendige  Kraft  ist  pro- 
irtional  der  Hiektrjsehen  Kraft,  ferner  der  Ma«>Hs  des  Ions  und 
?inem  bis  zum  Zu>^ammen$'tnU  zurückgelegten  Wege.  Man  nennt 
liesen  Weg  die  freie  Weglilnge  des  Ions.  L'm  ahso  eine  gewisse, 
Zer»paltung  eines  Atoms  notwendige  lebendige  Kraft  zu  er- 
lien,    muß  da»  Ion    bei  gegebenem  m   und   ^.    d.  h.    bei    einer 


1 


br«timiiilcii    durcli    die  Alt    des  Gnses   gc^beneu    Sla^««^    des  I(io* 

und    hei   einer    besiiniinU'n    elekiriacliGD    Kraft    ein*-    gr-wj»»«   Tr* 

Wepltlnge    üurllcJsj^cleKt    lialion.     Dies«    notwendige    WcjfUnf^  ft- 

reiclil  es  um  so  nfii-r.  Jo  wonlpror  Jonen  und  Atome  in  einer  Volam»- 

einhrtt  des  (Ju^es  cnthalien  sind.  iL  b.  je  dQnner  das  Gas  litt.   SInil 

nlier  Bclir  vielo  Atome  in  der  Volumseinheit   cntbaltcn,   so  sicSi  <« 

8<-]ir    liRurii^    mit    Atomen    susammen,    bevor    c«    die    erforderlielie 

Ireiü    VVeglün^c-    zurückgelegt     bat.      Solche   ZasammenBt^Oe    vrr- 

mOgen  aber  eine  Zerspanung  der  Atome  nicht  zu  bgjVjc£.nit,     Man 

erkennt  aus  dieser  Überlegung  den  Grand,  warum  zur  EntstehilOjt 

ciinT  si-llistilndigon   Entladung  nm  so  weniger  Spannung  erforder- 

lieb    Ist,    je   dünner   das    Gas    ist.     Bei   sehr  ddnnen   (iai>en  (ocw 

0,1  mm  Druck)  gili  difs   aber  nicht  mehr,    sondern   da   uinimt  dir 

zur  Kutladung  errurderliclie  Anrang»s]iaunung  wieder  zu,  weil  dana 

schon  KO  wonig  Atome  vorhanden  sind,  daB  dfe  nUtigo  loni^icmn^ 

erst  wieder  durcli  grfVÜe.re  elektrtselie  Kraft  erzieh   wird. 

Da  nach  jeder  Zerspaltung  eines  Atoms   durch   [iinenstoll  nd 

noue  Ionen  entstanden  »ind,   die  Bicb  eorort  nach  den  KleJitroUra 

in  He»rfj;:uiig  setxen    und   nun  cbenfnlls  andere  Atome   durch   llur 

SlOlie  iuuisiei-en,    so  erketinl  man,    daH  dk*  lonenzahl    lawincnantg 

zmiimmt,  und  daher  in  unmeflbar  kurzer  Zeit  nach  Cberschrettan^ 

der  Anfangsspannung  die  der  Spannung  r  —  9  entsprechende  Strom- 

e  —  fl 
starke  i  = erreiclu  wird.    Daß  die  lunisioning  nicht  beliebig 

hoch  anwachsen  kann,  hat  seinen  ("Jrund  darin,  daß  hei  der  Betvi    . 
der  Ionen  nach  den  Elekiraden  hin  ungleicliniiinige  Ionen  rusai.  j 
prallen    und  flieh  dadurch   zu   neuen   Atomen   zusanunenschlieSen. 

Dnfi  gilt  nir  alle  Rfilbslflndl;;fn  Kniladungen  iu  (lasen  von  riVi 
0,t  mm  Urnek  oder  genauer,  solange  keine  Kathoden-  und  Kariil- 
strahlen  auftreten.  Unter  0.1  uini  Druck  ist  das  Gas  bereits  k»  dUnii, 
daQ  die  Innen  »o  große  Wügllingen  ohne  Zusainmcnsl<pß  mit  Atomen 
oder  andiTr-ii  Ionen  zurileklegcn  kOnuvn.  daß  ^ie  die  in  §  318  i:r- 
wähnte  kolossale  (iescliwimügkeit  von  '/u — '/» *^*'^  Lichtge«cbwindl2- 
keil  erreichen.  Da  die  Bewegung  jede»  Ions  so  lange  geradlinig 
ist,  als  niclit  ein  Zu!*aniineiif-i<»ß  erfolgt,  so  ist  der  Gesamt  ei  ndracX 
der  einer  geradlinigen  IjiraliUing. 

Die  obigL'  Krklürnng  der  selbsiaudigen  Ionisierung  dtircb  Ion 
stoß  setzt  voi-aus,  daß  vor  Beginn  der  sei hstßnd igen  Strömung 
bereit«  freie  Ionen  vorhanden  sind.  Tatsächlich  ist  die«  der  Kdll, 
nnd  zwjir  r(Uii*en  sie  davon  her,  daß  jedes  (ias  im  geringen  Grude 
radliiakiiv  ist,  d.  h-  Radinmsfrahleii  aussendet,  von  denen  wir  ww 
§  223  wissen,  daß  sie  eine  Ionisierung  der  Gasaronio  bewirken. 
Zwei  Bedingungen  müssen  also  erruiU  «eJn,  wenn  ehio  sclb^tan 
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lirümung  zustande  komuiCD  snlh  ersten  muB  womgsten&  ein  b^i«« 

m  m  dem  Felde  zwiüclien  den  EU'ktrodeii  vorhardi^n  -»ein.  zweiten» 

kuiJ  die  elektrische   Kraft    odci*   die   Eloktnidciiäpannun};    eo  groü 

sin,    daß   die    Ionen    auf   der   freien    We^ange    hinreichende    Ge- 

;liwindipkeit  erlangen,  nm  dnrrli  Shren  Stoü  Amme  zu  Mrspnltrn. 

Die  «uücrcn  Ersehe! nun jfc-;n  der  selbständigen  F.ntladtmg  sind 

?hr  mannigfaltig.     Am  aofralligsten   sind  die  Lichterscheinung 

id  das  (ierituseh.    I  ^iolit  erschein  im  ff  en  treten  bei  den  selbi^tälndifren 

Imungen  fast  immer  auf,  weil  nach  dem  geschilderten   Vor^^aiig 

ie  Strouii^tilrke  in  kurzer  Zeit  auf  einen  eo  liulien  Wen  nnuAch&t, 

InB  eine  niarke  KrwJirnmii^if  des  leitenden  OaRits  und  der  Elekli-oden 

III    der  Austritisalelle    de*   .Stromes    eintrin.     .Ie  nach  der  Art  der 

huftretenden  Lichterscheinung   lassen   sich    die    selbständigen  Strö- 

liuiijK'-'n    einteilen    in:    dunkle    Eiitiadungen,    TJUnim-   und  Büsehel- 

ntladuugen,     Kunk'^nentladungen,     Lichtbögen,     die    im    Fulgemlen 

Inzeln  behandelt  werden. 

Entsprechend   den  verschiedenen  Erj*cheinungsroi*nien    ist  auch 
IS  Spnnnungsgerfllli-  wrschicden.     Alle   abf-r   haben   dns    gcniein- 
1,  daß  der  Abfall  In  uninlttel barer  Xilhe  der  Elektroden  größer 
als  an  irgend  einer  Stelle  der  Strnmbahn  ira  Gase. 


V. 


22».  Duiikir  KntliiiltinK.  4>lininili('hU  HiisrlK-llirlit. 

Verbind«  man  zwei  spitze  Klcktroden,  die  einen  Absland  von 
mehreren  Zi'niimeiern  haben,  mit  einer  Stromf|nelle  und  steigert 
die  Spannung  auf  einige  Tausend  Volt,  so  bemerkt  man  noch  keine 
Lichier«vhirfnung.  Dennoch  findet  liereits  eine  Kniladung  aus  den 
fipitzen  Hiau,  die  man  mit  genügend  Teinen  Miiieln  nachweisen 
ann.  Iliinfig  tiört  man  schon  ein  lei^c«  zlitchendcs  GerAuseh  und 
emerkt  einen  stechenden  Geruch,  der  von  Ozon  und  Stickoxyden 
herrührt  (^  24'f).  Solche  Kntladungen  bezeichnet  man  als  dunkle 
Kniladungen.  Steigert  man  die  Spannung  welter,  so  bemerkt 
man  an  den  Spitze»  Idehtei*hclK;inungßn,  die  je  nach  der  PolaritlU 
er  Spitze  versclüedenes  v\lIsseh^■n  zeigen,  und  die  man  als  (;iimm- 
ichi  oder  Büsehellieiit  bezeichnet.  Diese  Entlad ungsformen  sind 
die  am  längsten  bekannten.  Sie  zeigen  Hich  am  auffälligsten  an 
Klekiri^iemiaschinen,  «enu  sieh  an  den  Polen  Spitzen  befinden. 
An  den  negativen  Spitzen  zeigt  »ich  ein  wenig  ausgebi-oiteter  Licht- 
punkt, der  Ähnlichen  Charakter  hat  wie  das  Licht  au  einer  spitzen 
Elektrode  in  einer  (»eiUlerschen  Ki^bre.  An  den  pn<titiven  Sipilzcn 
iZeigt  sich  ein  weit  ansgebreiietet*  leuchtendes  Büschel,  das  monch- 
ol  »uf  einem  leuchtenden  Stil  sitzt,  manchmal  ans  einem  Bündel 
leuchtender  Hiralihm  besteht. 
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Haben  diu  Elektroden  nicht  die  Form  einer  Spitze,  sondern 
die  einer  Kugel  oder  Platte,  bo  tritt  das  Glimm-  und  Büscbellicht 
nur  auf,  wenn  die  Spannung  sehr  hoch  Ist,  oder  das  Gas  anter 
niedrigem  Druck  steht. 

Wie  alle  selbständigen  Strömungen  der  Elektrizität  treten  aucb 
diese  Entladungsrormen  erst  auf,  wenn  eine  gewisse  Spannung  — 
die  Anfangsspannung  —  überschritten  wird.  Diese  bangt  von 
der  Art  des  Gases,  dem  Druck  und  der  Temperatur,  sowie  von  der 
Fonn  der  Elektroden  ab.  Sie  liegt  um  so  niedriger,  je  spitzer  die 
Elektroden  sind,  weil  das  Potentialgefälle  und  daher  auch  die  elek- 
trische Kraft  in  unmittelbarer  Nähe  der  Elektroden  um  so  größer 
ist,  je  kleiner  der  Krümmungsradius  der  Elektroden  ist  (Spitzen- 
wirkung g  31). 

In  elektrischen  Anlagen  von  sehr  hoher  Spannung  macht  sieh 
die  <ilimm- und  Büschclentladung  dadurch  unangenehm  bemerkbar, 
dall  sie  auch  von  den  blanken  Leitungen  ausgeht,  was  bei  langen 
Leitungen  einen  nicht  unerheblichen  Eiektrizitätsverlust  bedeutet.^) 
Die  Drähte  sind  im  Dunkeln  von  einer  leuchtenden  Korona  um- 
geben. Folgende  Tabelle  gibt  nach  Versuchen  von  Ryan')  Jene 
Spannung  und  Drahtstärke  an,  wo  die  Glimmentladung  beginnt, 
wenn  zwei  Drilhte  von  entgegengesetzter  Polarität  einen  Abstand 
von   122  eni  haben. 

lliahtstiirkc  Volt 

mm  (Seh  eitel  wert) 


1,5 

ö 

11 

25 


79  000 
157  000 
236  000 
390  000 


Der  Einfluß  des  Abstandes   zweier  Drähte  von  4,3  mm  Dicke 
erjribl  sieh  uns  folgenden  Versuelien  von  Mershon  ') 

Abstand  Volt 

cm  iSeheitelwert» 

38  75  000 

89  86  {X)0 

132  tl3  000 

^Vie  nmn  sieht,  siinnnen  dii;  beiden  Tabellen  schlecht  zusammen. 
Es  spielen  eben  die  Verhältnisse  in  der  Atmosphäre,  Grad  der  Dunkel- 
heit, Oberriäehenbeschaffenhcit  (blank  oder  oxydiert)  eine  Rolle. 

'i  Diese  Verluste  nelimpii  mit  iler  Spannung  seltr  stark  zu.  Snch  Scott 
(ETZ  1902,  Ö.  10G7i  betruKon  dioao  Verlnsto  in  zwei  Ijeitiingen  von  X^'l  cm 
Abstniiil  auf  3,5  km  Lunge  bei  40ÜÜ0  Volt  W  Watt,  bei  60000  Volt  !*!K)  Watt. 

-)  ETZ,  1904,  S.  3»7. 


Dat  Dnroh^ns  Aer  RlektriziUkt  durch  NichUnter. 
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Glimm-  und  BUschelHclit  triii  besooders  ütark  auf,  wenn  scharf- 

idige  Elrktroden  (Staoniol)  auf  beiden  Seiten   einer  isolierendea 

?laHc  atiflingen  (Abb.  .Hfi2),  weil  liior  die  Hpanming'  erheblicli  liOher 

steigert  werden  kann,  bevor  es  zu  einer  Fiinkenentladung  kommt. 

Die    GlimmentladuijfT    geht    auch    dureh    manche    Isniierstoffe, 

imeiillich  Porzellan,  hindurch,  wie  Abb.  358  ztigl,  wnhrsehcinlich 

iber  nur  dec'halb,  weil  Foren  vorhanden  t<ind. 


230.  Auüercs  ßUd  der  Funkeneutladung. 

Unter  Funkenentladun^  versteht  man  jede  kura  äDdauernde, 
ron  einer  (unkenartigen  Lichtersclieinuiig  begleitete  Eiitladunjf.  Sje 
ritt  im  alEpferoeinen  nnr  bei  größerer  Gasdiehie  (über  1  mm  yueck- 
ilbersjiule)  auf.  Sie  ^eh^rt  ku  den  selbständigen  Sirt^miingen  der 
Elektrizität  (§  228),  weil  sie  erst  cinlrltt,  wenn  die  Elektroden- 
spannung einen  gewissen  Wert  —  die  Anlangsspannung  — 
(iberschriiten  hat.  Diese  liegt  immer  höher  als  bei  der  Gliram- 
entladang.  In  vielen  Fällen,  namentlich  bei  geringem  Gasdniek, 
kann  aber  eine  scharfe  Grenze  zwischen  Glimm-  und  Kunkeii- 
entludung  nicht  geju>gen  werden,  sondern  jene  gelit  ollmälüich  In 
diese  Ober. 

Den  Raum  zwiscljöu  den  Elektroden,  in  dem  »ich  die  Ent- 
ladung ubüpiclt,  buzeictinet  mau  als  Funkvn&treeku,  den  Abstand 
der  KlekU'oden,  bzw.  jeuer  äiellen,  von  denen  die  Entladung  aus- 
geht. aU  Schlagweite. 

Lii-Fei-t  die  Siromquelle,  an  welche  die  Elektroden  ange^fchlossen 
sind,  genügend  ElektrizitÄt  (z.  B.  größere  Dynamomaschinen,  Trans- 
fonnatorcD),  so  bleibt  ein  dauernder  SiromUbergang  —  der  Licht- 
bogen —  bestehen,  mit  dem  wir  unn  in  g  237  u.  f.  bestehäftlgen. 
Abb.  S78  zeigt  das  Bild  eines  Lichtbogens,  der  aus  dem  ersten 
FunkenQbergang  zw  liehen  zwei  Elektroden  entstanden  ist,  die  an  einen 
10  Kilöwatt-Traiisfonmitor  bei  40000  V.  angeschlossen  waren.  Pitlll 
die  Spannung  nach  dem  ersien  Übergang  wegen  mangelnder  Elek- 
irizitfliszufulir  unter  eint-n  gewissen  Werl  —  die  Mliilmumspannung — , 
so  hört  die  Entladung  sofort  wieder  auf,  und  man  erhält  nur 
eine  Fimkenentladung.  wie  dies  bei  der  Entladung  von  Konden- 
!<3toreu  tiiid  bei  Funken  Induktoren  Immer  der  Fall  ist.  Abb.  279 
zeigt  mebrere  aufeiuanderfülgende  Funkenentladungen  Bwischen  den- 
selben Elektroden  und  bei  derselben  S]>annung  wie  der  Lichtbogen 
In  Abb.  278.  Wählend  beim  Lichtbogen  die  primäre  Wickcinng  un- 
mittelbar an  eine  Dynamomaschine  von  genügender  OrOäe  an- 
gegchlossen  war,  war  In  diesem  Fall  eine  Drosselspule  vorgese haltet. 
Jhr  induktiver  Widerstand  bewirkt  schon  beim  ersten  SiromDburgauc 

BcDisobhe,  Urundlaffii  rfi-r  Elrkinilnbnilc.  2v 
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einen  so  (rroßen  Spannung^ bf all,  ilnß  tllc  H|)nnnan^  i^oKli^tcli  wMi 
unter  riie  Minimumspaiintuig  fallt.  Xiirli  dorn  Verl<>-iclieii  U«* 
aioigt   die  Spaniiang    wiedur   auf   den    aulüugliclien  Wert.    . 
eine    neue  Entladung   oin  und  Kt  Ion.    Diwialbe   wQnic  elntnKO, 

V* n  dl*»  Dyi-A- 


Abb.  348.     Tnrantlndungcii  nliti«  Totlstutiilisen 
tlbtirgiing. 


i((  1.1'     und     <lcr 

Transronoftlof    jtwut- 

nicn    ri  ■     - 

Sj>anii    V 

«der  wenn  oino  Dtobm-J' 

tipule  von  i:'- '  '    : 

zentualeu 

abfall    iu    MküDfUrs 


Stromkrei»  der  Funkenstrecke  vorgoscbnlt^t  wKre.  llci  F>clir  ptrSra 
Wiiierötänden  im  Stromkreis  tritt  mancliujat  schon  ijit'jlge  der  Tomti- 
[ehcndpn  dnnklen  EntladunK  oder  der  Bilftcliek'ni!«diinß  elu  w 
löcr  Spannunjisabfull  anf,  dflö  es  nberlmupi  tu  keliiw-  Fnnkci«- 
entlariung-  kninnit,   wii^   Abb.  34«  grifft 


i 


Abb.  S49.     S^tnWnontiMlnnpia  mit  VdrcnilAdmiffitn. 

Nimmt  man  Fnukcnenilüdangt^n  aoT  bvv-egien  phulvgnifOUiefaco 
PlHden  uuT,  su  zeigt  sieb  bHuIit;.  datl  die  Knllndun);  na»  i 

.Teilen  beelelu.   wie  dio  Abb.  3-ld  und  34t»  zeigen').     In  A   - 
ihen  dem  volbttJIndigeu  Übergang  roitf  KnUaduniren  rnraiut.   tm 

"den<rn  jede  deneelbon  Wefj  nimmt,  nbor  sii.  Sifiek   • 
die    x'orlicrgclicnde,    bis    endlich    dor    voUMündigt:    ^    ■_      _ 
findet.    F^  Hind  aIbo  Vorcntladungen,  welche  dem  vollciindljrD 
Vi  l'i-rgnng    den    Weg    bahnen.      Ist    die    bot   VoifQ^ng    -iichöid'' 
Kl'-krrlzlta umenge  bo  gering,  iIaB  sie  schon  doroh  die  Vorcnilii'liuir^j 
cnehOpft   wird,   s»  komme  a»  Qhcrhaupt  xa  keinem   voll- 
r  •    ni<;  Abli.  S48  zi-jgi.     Ihn-ni   Wi-8«n  nn-  " 

•        !     .    -fn  <i]lmm-   und   BOBchclcniiadnugen;    *ie 
GIgtmtUmIluhkrJl  derselben,    dufi  die    von   dur    ponitiveu    fcUekir 


■l  Abb.  M8— 3^1  >uki)nn,JaJu-bnehdwnainb<irtiKLm«iM«iiMlukmi 
.Vütult^n'  XX  »Ml  B.  W«lter 


atiftpflhendou  weiter  reicliou  als  die  von  der  negativen  (vergl.  Abb.  337] 
und  33ft).     BesonOei-s   stark   sind    die    VorenÜadungen    aiijBgoprä( 
Im.'!  Gli'ilfUTiken  (g  236). 

Abb.  360  aeifft  eine  auf  bewegter  Platte  anfgenonimene  Bütz- 
entladung  ond  Abb.  351  die  Entladuiig  eines  PVinkeniiidukton*.    Sio^ 
beatehcri  beide  ans  mehreren  voUstilndigeu  Übergängen  (TuÜfuiikcnj 
intxsrminiitrßnde  Kotladang).     Solclie  entoteben,   wenn  die  zur  Ent-j 
ladiuig  kommende  KloktrfziiAt«nienge   den   Eutladung«*iellen    nicIH 


Abb.  3M,     Iot«ninltior(>nd«  BUUwntlsdaog. 
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genug  zuütrömon  kann.    Auf  der  Gon-itterwolko  Ist  die  Klek- 
trixlUU   Über  einß  große  Fläche  verteilt,   deren  Lcitungitwiderstand 
roß  Ist.     Beim   FunkiMiinduktor   verbinden  der  hohe  Widor- 
der  sekundären  Wirkdung,   daQ  dit«  gan7.o  induzierte  Blek-' 
irlzItSisnicngc    sofort   den    tClektroden    zustrOmi.     Daß  es  'fi\oh   liierf 
nicht  um  die  Sehwingmigen  einer  oszillatorischen  Entladung  handelt, 
zeigt  schnn   ein  Vergleich    mit  Abb.  259.      Dort  folgen  die  Streifen 
in    genau    gleichcu  Ab&tändon    mit    stetig    abnehmender    Helligkeit  fl 
tmpfang)  aufeinander,  und  die  abwechsehide  Ueltigkeit  der  Fuß-  ^ 
«kie  an  den  Wi^kiroden  UeweisT  don  Weehsel  zwischen  positiver 
iijvrr  Sironirlchtimg.   Da«  alles  trifft  hier  nicht  xn.  Cl)rigen« , 
Geschwindigkeit   der  bewegten   Platte   bei  Abb.  361 


Vluxehntes  Kapitel. 


zo  klein,  um  elektriiwlie  ScbwiugungeD  wahrnehmbar  im  macbra, 
demi  jed«  dietier  Teil<!utladtiDj;«n  b<!St*;ht  aa»  Schwingun^n  tob 
der  Art  wie  Abb.  259,  wo  der  zeitliche  Ab«und  der  Streirea 
tausendstel  bis  millionste!  Sekunden  beti'ft^,  wAhrend  die  Teil- 
cntladangen  in  Abb.  3öl  in  z^^hntcl  bis  bundeitstcl  Sekunden  aul- 
einanderfolgen.     Der   Bütz   (Abb.  360)   hat   auch    Vorentladoitgen. 

die  hier  als  Verilstcliinijen  nacli 
unten  auseinanderinnren,  weil 
die  EntJadnn^  zwischen  einen 
l'tiulitf!  und  üiner  gmBea 
Fläche,  der  Krdo ,  f^taitfindet. 
Daß  es  Voreutladnngcn  Elnd, 
gebt  daraus  hervor.  daO  sie  am 
Beginn  der  Entladung  (liaki) 
vurhanden  sind,  am  Ende  (recfaU) 
aber  nicht  mehr.  DaH  die  TtO 
euLladungeu  alle  tn  derselben 
Bahn  verlaufen,  erklärt  sich  daraus,  deH  jede  vorausgehende  eto« 
Ionisierung  der  Luft  zurOcklÄßt,  die  für  die  folgende  einen  gut 
leitenden  Weg  darstellt.  Folgt  aber  die  nBchste  Entladang  niehi 
rasch  genug,  so  haben  sich  die  Ionen  aehon  zerstreut  und  es  mof 
ein  nener  Weg  gebahnt  wcivlcn.  Das  Ut  dann  keine  Teilentladung 
der  vorhergehenden,  sondern  eine  neue,  selbstSndige  Funkenenl* 
ladung,  wie  Abb.  279  mehrere  solche  zeigt. 

Jede  Teiteutladung  kann,  wie  schon  erwKhnt,  ot-zitlatDriacb 
oder  apertddiüch  sein;  das  hängt  nur  von  Kapazität,  Selbtttinduktion 
und  Widerstand  des  Eiitladuugäkrelses  ab. 

Über  den  Widerstand  des  Funkens  vergl.  §  1^3. 


Abb.  3&1.     TDt«niiitti«r6n<]*i  Fuiifcpa- 


23t  Die  Schlagweito  der  Fuiikeiieiilladuiift:. 

Die  Scbaulinien  in  Abb.  352  —  354  stellen  die  Reziehunjr  zwi- 
schen Schlagweitc  und  Kunkeut^paunung  fdr  gewöhnliche  Luft  bti 
verschiedenen  Elektrodcnformen  dar.  Au(  der  linken  Seite  stehen 
die  Spannungen  in  effektiven  Volt,  auf  der  rechten  Seite  die  Scheitel- 
werte (unter  Annahme  einer  sin usf (innigen  Spannung» welle)  «l>o 
die  eigentlichen  Spaimuiigswerte,  die  den  Überschlag  verursacbwi- 
Wie  man  sieht,  besieht  zwlschr'n  Schlagweif  und  Fnnkenspannnng 
keine  Prfiportionalit.=lt.  Kürzlich  ist  es  gelungen')  anf  Grund  der 
in  §  228    entwickelten    Theorie    der   sclbstündlgon   Strömung  eine 


')  8chwftdo((,  Ana»l.  <l.  Phy«.  19,  8.  918,  19. 
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rielchung  ftb/.ute[t«i),  welclic  die  Beziehiitiif  zwischen  Schlagweite  t 
id  (^ankcnspaiiDung  k  tlar^tcllt.  iiäiiilicli 

0,1921 


k  = 


>+l(— ■) 


cm. 


HIrr  Ist  e  die  Basis  (Itr  iialürl.  Lo^ar-,  a  =  0,041,  /?  =  0,0022. 
Genauer  Ist  die  Formel ,  wenn  «  aus  folgender  Ro7.icliuiig  be- 
rectinet  wird 


«  =  ü,048.«g(n-JA_), 


piRliel  A  das  Verhältnis    der    herrschenden   (lasdichte    zur   gewöhn- 
lichen Lofuliehie  hedeutet.      Fär   giswOhnlfclicn   AtnicaphKrF^ndmok 
ist  also  (5=1,     Mit  log  sind   hior  gemeine  Ijogarilhmen  bezeichnet. 
Dip  Worte  %*o«  a  und  ß  bzw.  der  erste  Zahlenfnktor  in  der  Ponnel 
I     fQr  ß  findern  sich  natürlich  mit  der  Natur  des  Gases  und  der  Elek- 
irodenfonii.     Die  obtgiüi  Wt-rto  gidten    für  Lurt    und    kugeiriirinlj^e 
^^Elekirodcn.     Für  f  =  0  wird  aucJi  A  ^  f>,  d.h.  zu  eiiier  unendlich 
^Kleinen  ScblagMeite  ist  nur   eine  anendlich  kleine  Spannung  not- 
^«■fudig.     Die  SL'liaiilini*!n  in  Abb.  352  streben    auch    wirklich  dem 
Nidlpunkl   zu.      Das    »eheiiit    im    M'idertpnicli    zu    aleliuii    mit  der 
in  §  217  beeprocheiien  Tatsache,  wonach  ein  gewisser  Hpanuung»* 
Abfall  au  der  Anode  und  an  der  Kathode  auftritt.      Das    güL   aber 
nur,    wenn  der  Abstand  der  beiden  Klektrodeii   grtfüer   int    als  die 
Summe   an!<   der    ersten    Katiioden&cbicht    und   der  ersten  Änodeii' 
schichi,    in  welchen  jener  Spflnnungsflbfflll    liegt.     Ist  df-r  Abstand 
kleiner,    bo  daü  die  l>clden   Schiebten   teilweise  znsntnmen fallen,    so 
gelten    auch    jene    Spannungsabfftlle    nicht    mehr.      Bei    so    kurzen 
Schlagweiten    kann    allerdings    nicht  mehr  genau  zwischen  Olimm- 
I     eniladuiig  und  FunkenentlHihing  unUffschieilen  werden. 
^K         Für  l  =^  oo  geht  die  obige   Formel  ftir  k  in  eine  lineare  Ülver, 
^^as   entspricht    auch    dem  Charakter    der  Schaulinien  in  Abb.  3S-I, 
.     lue  sicli  mit  wachsender  SchlugwcUe    einer   geraden  Linie   nähern. 
^B        Die  Dichte  det>  Gases  ist  von  starkem  Einfluä  auf  die  Schlug- 
^^eltc.     Bei  sehr  kleinen  Dichten    kommt    Oberlmupt    kein  Funken, 
»ondem  nur  Glimm-  oder  Bflscludllchi  xuhtundo  (§  229).     Für  jene 
Dichten,    wo    eine   deutliche    Funkcnetitladung    stattfindet,    hat  die 
Fonkeuspannung  fdr  alle  Schlagweiten  l  und  Gasdichten  d,    dei'eu 

I Produkt  konstant  ist,  denselben  Wert.')  Das  kommt  auch  in  der 
bbigen  Funnel  für  et  zum  Ausdruck.  Wenn  da»  Produkt  M  kon- 
jtaat  ist,  so  bedeutet  dan  nicht«  andere«,   als  daß  die  Anzahl  der 


•)  PftBoben.  Annal.  A.  Pbya.  87,  S.  69,  läSD. 


Ga«molekelD    In  einer   xwisclien    den   Elektroden    pßdncliien   Utiim 
konstant  Ut.     D.  tt.  die   Funkcnfipannunt;  Miigi    nur   von  der  An- 
xalil    der  Oasmoleketn    zwischen  den   E3ektraflen.    nicht   abor  von 
ihrem  gcftenseftl^n  Abstand  ab. 
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stand   klein   Ist   gegen   ihren   Krümmongsradiog.     Für  solche 
zeigt   Abb.  355   die   Abhängigkeil    der  Schlagwuiie    von    der   i- 
trisobcn  Kraft  f)    in   ulekiR»tatischeii   Einheilen    nebät  dar  8eh 
weiienkiirvf.  auii  diT  %  bei*eelinr>t  wurde.    iJaraus  ei-siohi  man, 
eiiii.-  um  tio  kleinere  elektrische  Kraft  zur  Krzeugimg  des  (^uik 
n^tig  ist,  je  l&Dger  die  Scblagweite  ist.    Schliefilioh  Bftbert  sich 
elektrische  Kran    tifiyuiptoti!K.')i    einem   kou»tant<-'ii    Werte.     Dm 

kian  Mch  daraus,  dafi  bei  k 
&chlagweiien  nnr  ein  korser 
zur  VprtUgung  st<*ht,  auf  lieni 
frcfun  Ionen  die  nCtlge  lebend 
Kraft  zur  Zerspuliung  der  Atome 
langen  mUBScn.  Dalier  muB  die 
schleunigende  elektrit>che  Krnfi 
s^n.  Anderf^rselis  kann  boi  grofien 
ÄchUgweiten  die  Geschwindigkeit  der 
freien  Ionen  trotz  dauernder  Einwir- 
kung der  elektrischen  Kraft  nicht  unbegrenzt  anwachben,  w 
der  Bewegungswidorstand  schneller  (wahrKcheinücU  quadrat 
als  die  Getschwiudi^'-keil  wtlchisl.  Kaliende  ächneeUocken  erhal 
schon  nach  kurzer  Weglänge  eine  gleichförmige  Geschwind 
keit;  ebenso  ist  es  bei  der  Hewegung  der  Ionen.  Aus  die* 
Giiinde  nähert  sich  mit  wachsender  Schlagweite  die  zur 
Zeugung  der  Funkcnentladung  nötige  elektrische  Kraft  eiocra  k< 
stanten  Werte. 

Bei  gleicher  Spannung  ist  die  Kraftliniendichie  und  daher  die 
elektritiche   Ki-aft  in   der  N)fhe   der  Elektroden   um  so  grOBer, 
kleiner  der  Krümmungaradiuri   dor  Elektroden  Ist,    d.  h.   Je  spi 
sie  sind  (g  21).      Daraus    erkliln  die  ans  Abb.  353  u.  354  herv 
gehende  Tatsache,  daü  bei  gleicher  Sclilagweite  die  FunkenspannuDg 
um  t)u  niedriger  it^t,  je  e^pitzore  Fomi  die  Elekirodeu  haben. 


«j   a*   0.S  an    t  em 
Abb.  355. 


die     J 

'ji 


2it2.  BiH'iiiniiHHiinf?  Her  Fniik<''MrntliHlnnj;  diiifh  l^iitlaile- 
yi'VT.wfs;,  und  rbei-s|»aniiuiig. 


Uüurig    bemerkt    man,    daß    beim   Anlegen   einer  kontttant 
Spannung  an  die  Elektroden  die  Funkcnentladung  erst  nacli  einjj 
Zeit    Pintritt,    oder    dHß    trotju   nnvrründfWMr    \i 
V  .suchsanordnnng  an  ein^-ni  Tage  die  Entladung 

—\  \ —  tritt,   an  einem  andern  nicht.     KcUHeßt  man  %\ 

B  Funken  strecken  C  und  U  (Abb.  356),  deren  iMngT 

Abb.  866.        wenig    voneinander  vetvebteden    i»t,    an    die»««]! 


Der  OorDttgang  der  ElektriiitEt  durch  Xiclitlwtw. 
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tromquclle  an,  ao  kann  man  durch  Ahdunkcluiig  (ier  kürzf^ren  und 
slenchtung  der  längeren  orroklifin,  daß  an  der  längeren  eher  olne 
inkeDentladung-  eintritt  als  an  der  kür<!cren. 

Diese  E>äclielDuug  hat  iVimltchkeiC  mit  dem  Siedüverzup;  beim 
ieden  v<in  Flflstiigknitcn.  weshalb  man  hie  als  Kutladcvftrztig 
bczotcbnct.  Die  ErklSning  ergibt  sich  daraus,  daO  die  Funken- 
lüadung  eine  selbständige  ätrUmung  der  Elektrizität  ist.  Nach 
228  kaun  eine  solche  nur  eintretea,  wenn  bereits  Ionen  in  dem 
was  vorbanden  sind,  denen  durch  die  elektrische  Kralt  eine  sotclie 
schwindigk<*ii  frteilt  wird,  daß  sie  dureh  iliren  Stoß  an(  nentrale 
Ltome  neue  Ionen  bilden,  bis  das  Gas  genügendes  Leitungsvermögen 
ingt  hat.  Wäre  der  Fall  möglich,  daß  kein  crinziges  trcies  Ion 
dem  Ca*  vorhanden  ist,  mi  knnntc  man  die  Elektrodenspannung 
beliebig  erliöhen,  ohne  daß  eine  Entladung  zustande  kommt.  Dieser 
tll  ist  praktisch  nicht  möglich,  weil,  wie  in  §  238  erwähnt,  in 
fias  i-iiii>  Selbstioniöierutig  eintritt,  und  zwar  durch  die  jwlcm 
eigeutüni liehe  KadioaktivitAt.  FJnf.  gewi^äo  Zeit  ist  abi;r  Immer- 
In  erforderlich,  bis  unter  dem  Eitiriuß  des  elektrischen  Feldes  ge- 
Ittgcnd  Ionen  entstanden  sind,  um  eine  Entladung  zn  ermöglichen. 
Bfindet  sich  jedoch  die  negative  Elektrode  iiu  hellen  LiL'Iit,  bo  treten 
18  ihr  freie  Elektronen  in  das  Gas  Über  (§  227).  Dana  geht  di« 
"weitere  Ionisierung  durch  die  Stöße  dieser  Elektronen  in  so  kurzw 
Zeit  vor  »ichj  daü  die  Entladujig  anscheinend  sofort  eintritt.  Be- 
finden Rieh  aber  die  Elektroden  im  Dunkeln  und  entstehen  auch 
ans  anderen  Trsachen  nicht  genügend  freie  Elektronen,  äo  kann  es 
minutenlang  dauern,  Ms  es  zu  einer  Entladung  kommt,  oder  auch 
gar  nicht,  wenn  die  Elektrodenspannung  nur  sehr  wenig  über  der 
zur  IiinlHlening  nötigen  Äufangsspannung  liegt.  Durch  Be^traldung 
der  negativen  Elektrode  mit  intruHlvcni  Licht,  jnsbeMondero  vio- 
lettem und  uliravioleticni,  Howle  auch  mit  Röntgenstrahlen  und 
Kadiumstrahlen,  wird  der  Fjiiladcverzug  sofort  aufgehoben.  Die 
AnslÖKUtig  des  Funkens  wird  auch  durch  elektrische  Wellen,  welche 
auf  die  Funkenstrecke  auftreffen,  bewirkt  oder  beschleunigt.  Der 
Kntladcrerzug  nnd  die  Umstitudi:?,  welche  seine  Aurhebnng  bewirken, 
haben  zur  Folge,  daß  mau  nur  unter  bei^ondetvn  VorsichtsmaÜregeln, 
insbewndere  nur  bei  genügender  Helligkeit,  übereinstimmender  Werte 
jei  der  iMessung  von  I'^inkenspannungen  erhält. 

Am  meisten  macht  sich  der  Eiitladeverzug  bemerkbar,  wenn 
lie  Elektrodenspannung  nicht  plötzlich,  sondern  durch  allni&hliche 
Steigerung  hoch  gebracht  wird.  Manchmal  aber  tritt  bei  plöiÄÜeher 
Herstellung  der  Spannung  die  Entladung  schon  bei  einem  so  nio- 
rigen  Werte  ein,  daß  das  nicht  aus  der  Aufhebung  des  Entlado- 
iges   crkhlil    werden   kann.     Das    zeigt    sich    dann,    wenn   die 
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Elc(ktnnleii  ADS  Platten  oder  Kugeln  hcst<:lirn,  die  eine 
KupHzhat  (larswilirn,  tKler  suntst  t-ine  Kuiiazitat  mit  ilmi  Elekoe 
niunitlrlbar  verbunden  IfiC.  Die  Erklkrung-  Ucgt  in  d«r  Obei 
«{tanuiing,  die  auriritt,  wenn  die  Ladung*  dieser  Knpazititen  it 
zillat-orisch  erfolgt  {§  194),  was  nur  bei  {dutzHclicr  Kin^chaJltinif 
nicht  aber  bol  allmBhliclier  Steigerung  der  Spaniinng*  inrif^Ucli 
Die  wirkliche  vorhandene  Anfangsspannang  it.t  also  hoher,  als  dl 
Klein D]eni«i>»nuiing  der  betreffenden  Stromquelle  und  kann  anc 
nicht  mit  einem  spannunguciger  gcmessea  werden,  weil  sie 
kurze  Zeit  andauert.  Sehr  hitnfig  zeigen  sich  solche  Cberbpaiinar 
beim  Laden  von  Kondensatorer  mittels  EiektriaicrmuMihincn.  Funk« 
indukioren  nnd  TTansfonnatoren  als  Funken  von  großer  Llnp« 
die  um  da.i  Dielektrikum  von  einer  Bolegnng  zur  And<>ren  henuu*! 
schlagen.     Abb.  362  zeigt    zwei   solche,    um  eine  Hartgummipbine'^ 

herumschlagende  Entladungen,  die  vwi 
den  zum  Zwecke  der  Prüfung  aufge- 
klebten Stannlolelektrodcn  aui^beit. 

BcnQizt  man  einen  Wechselstrom- 
irausformator  aJg  Siromi|uoJle  und  nimmt 
damit  eine  Überscblagskur\-e  auf.  so  er- 
h&lt  mau    maiichmul  Kur\'en,    die  eibe 

Sc/U/^w*^ Einbuchtung  hal>eu,    wie    in  Abb.  3ät. 

Abb.  3S7.  ^**  Spannung  ist  hier  erheblich  kleiner. 

als  sie  dem  übrigeu  Verlauf  der  Kurve 
entspricht.  Auch  hier  ist  die  t'räache  eine  übei-^panuung.  vr- 
2»;ugt  durch  Resonanz  im  Transformator  (§  182). 


233.  Elektrizitätsdurchj^n^  durch  feste  und  flfis-siee 

Isolatoren. 

Auch  durch  feste  luid  flüs&ige  Isolatoren  kann,  abgciieheii  vr<ii 
einer  durch  Beimengungeu  Terursachten  metallischen  oder  eJobin>- 
lytischen  Leitung,  Elektrizität  hindurchgehen. 

Der  Durchgang  beginnt  iu  Form  dunkler  Kutladungen.  In  eiu<n 
flüssigen  I^^lator  kann  man  nie  leicht  dadurch  erkennen,  dafi  die 
Flö-ssigkeit  in  der  Nfihe  der  Elektroden  in  Bewegung  gerÄi.  Infi^ 
der  elektrischen  Anziehung,  welche  auf  die  Oberfiflche  aU  GfCM" 
flftchc  zweier  xvrsehiedencr  Dieb-ktrizitÄwkotistanien  ausgeübt  wlni. 
verändert  sich  dteObeWladienspannung  und  daher  auch  dii-  KnpilUn- 
tftt,  was  man  beim  Ein-  und  Aii:*ächahen  der  Spannung  an  d«i 
Kftlidem  der  ObcrflÖche  bemerkt.  Bei  testen  Isolatoren  merkt  mttD 
die  dunklen  Eniladutigeu  erst  nach  langer  Zeit,  wenn  sie  eine  all- 
mjihllehc    ZcrtitOrutig    des   Stoffes    bewirkt    haben.     Sind   die  El< 


Der  Dnrehfcang  der  ElekUiziUt  durch  KicliUeiU»r. 
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roden  nicht  nnniittetbiir  mit  dem  riüs^igen  oder  ftnl«^!!  Stoft  id 
Ihrutif^,  frondeni  bvKtelit  eiu  Luftzwiscbcuraum,  so  bemerkt  mau 
in  diesem  bei  genügender  S[iaiiimng:  Glimm-  oderB(l»chelentladun(;en, 
fie  Abb.  358  Äwiechpn  einem  Porzellanrohr  nnd  seiner  mctailisclien 
ftsung  zeigt;  die  zweite  Elektrode  befindet  sich  im  Inncni  des 
uhre»,  Ilal  eine  evAkiiiertR  Glasröhre  nnr  an  einem  Ende  eine 
lektrode,  nn  dem  anderen  aber  einen  ftufierlicben  Stanniol behig, 
leuchtet  die  Köhrc  bei- 
nahe ebenso,  als  wenn  sie 
zwei  innere.  Elektroden 
h&tto.  Auch  wenn  beide 
Elektroden  ati»  äoBcren  Be- 
;en  b(>steben,  kommen 
itladungen  in  der  KOliti- 
Stande.  Uan  bentltzt  sol- 
le Knr  Ozonerzeagiiiig 
243).  Die  Folge  eines 
>tohen  ElektrizitatsdurCh- 
Inges  ist  eine  Erwftrmung 
|es  betreffenden  Stoffes.  Bei 
Wechselstrom  enitadnn  gen 
immt  hierzu  noch  eine 
rarmung  durch  iJöck- 
indKbildimg  (g  178). 

0er     Durchgang     der 

lektrtzitAt    durch    flüNtlge 

ircn    scheint    eboneo 

bet    Gatten    auf   einer 

)aiBterung   zu    beruhen  '). 

|ei   den    festen    Uolatoren 

rfie  sowohl  eine  lonisie- 

ig,  aU  auch  ein  Durch- 

»ng  durch  die  mit  Lull  gefüllten  Poren  in  Belmeht  kommen. 

Die  nil>«igen  iBoIatoren  sind  für  die  Elektrotceliuik  von  großer 
richtigkoit,    weil  &»wolil    die  dunklen   Entladungen    als  auch  die 
funkenoniladiingen  viel  später  auftreten   als  in  Luft,    und  weil  sie 
^enüber  den  festen  Isolatoren   den  Vorteil    haben.    daU    ein    ein- 
st Funken  Übergang  keinen  bleibenden  Kanal  erzengt.    Natilr- 
ch    kommen    für   elekirc-tethnischc  Zwecke    nur   solche   Stuft-'    in 
rächt,   welche    nichi    leicht   entzündlich  bind,   aUo   die  6Ch^vt>t-- 


Abb.  358.    Durcbfrnng  d«r  EloktfisjMI 
durch  Funt«llui. 


*>    Sfliwvidlpr,   StutinRsWr.  d.  Aknd.  d.  Wissensch.  in  Wien,  Bd.  10» 
:»>  I9IHI.     I<rzi)'ri>.>n     M.<.,„U,  Bd.  114  <IIa}  K^th 


vaA  pllauSiebea  Ole.  Unter  dle*mi 
Ae  dielten  HaziOle  (rerpl  den  M 
»);  dock  vonBecB  die  nossipvren  iUnenüöle  ehien  Em- 
sehfiaCea.  Von  b«sonderem  Von«|  «. 
■■>••■  *fc  «B  Öfa  didBnh.  <UB  Uchtbdg«»  we^en  der  am  ScUbI 
*M«  IM  aaccabitcn  Grttnde  nnr  sehr  «iiwer  ia  ihnen  besuba 
*■•■■»-  TH^u  e«hca  FtnihriwtrihdnogCT  tna  znreichcDder  SaBenr 
BtÜBga«»  Bieht  kfefac  ia  LfefetMeco  über,  nnd  Lichibögen,  die 
dweb  OBb»  zweier  Kontakte  vaicr  Öl  gebadn  werden.  reUcft 
•ebOB  b4  aefer  knRem  Abetaad  der  Koniakie  ab. 


234.  DurchsckUssfrstifcfcoit  und  Widefstand. 

I>u  plOolbAe  Aotireien  einer  rnnkenenüadone-  dorch  fii« 
gasförmigen  oder  Htasigen  oder  festen  StoH  bat  grofle  Ähnlicljkeii 
Bit  etner  mechmiscben  Darcbdrin^ng  desMlben:  bei  »>In«'m  f«teii 
Stoff  rer^ldbc  ein  IjOcIi  oder  Kanal.  Daher  sprfcbt  man  von  Dnrch- 
schlag"  und  „Dnrchurhlagsrestigkcit^  Unter  letzterer  v.rstehi 
man  die  WidflnumdeOhlgkch  des  betreffend^'n  Joffes  g^gen  rine 
Punkenenibdottg.  Me  lUt  eich  aber  nicht  dnrch  eine  einxigti  Zahl 
ebarak  tendieren,  weil  ele  weder  der  elektrischen  Kraft,  noch  der 
Spannung  zwischen  den  Klekiroden,  ni>cli  der  Dicke  dw  .Schicht 
pfoponfotial  ist,  »nndem  man  moB  SchanÜnien  aufsteUeu  wie  in 
Abb.  3Ö2 — 364  fOr  Luft  and  in  Abb.  359  nnd  360,  fSr  eini^ 
andere  Stoffe  bei  kagelfilnnigen  Elektroden. 

Bei  demselben  Stoff  und  unter  derselben  äpatmung  hAngl  die 
I>nrchsclilagi>feetigkeit  von  der  elektrischen  Kraft  ab.  Daher  tix 
sie  bei  gekrilmmten  IsoUerBchicbten  lun  so  kleiner,  }o  klHnor  der 
Krümmungsradius  ist,  weil  da  auch  die  eU'ktriäcbe  Kraft  tun  m> 
grOfler  ist  ($  21).  leoUer&cbicbten,  die  von  konzeutribchen  knunmea 
Flächen  begrenzt  eind,  werden  aus  diesem  Oruud«  an  der  inncnii 
Seile  stärker  beansprucbt,  aU  au  der  Saileren.  Um  ako  bei  iler 
Prüfung  von  ätoffen  auf  ihre  DorcbectUag^feMigkeit  Zalilen  zu  ir- 
haltcm,  welche  von  der  Form  der  Elektroden  und  soustigen  Äußerlich- 
keiten unabhängig  sind,  muß  man  ebene  l'lutten  verwenden,  un  weteb«n 
Klektroden  von  mindcKtens  1  cm*  FiScbe  anliefen.  Haben  die  Elek- 
troden Kharfe  Ecken  oder  Kandcr,  wie  z.  B.  solche  aus  Stanniol, 
so  herr&cbc  ancb  bier  ein  größeres  Potent ialgefillle  und  datier  üuv 
sttLrkere  Dean»pruchung  des  zwischen  ihnen  befindlichen  Stoffe». 
Glücklicherweise  enUlehen  at)er  an  den  Ecken  nnd  Kanton,  wegen 
der  größeren  tlekirisehen  FlSchendlcIue,  dunkle  Entlndnngen  oder 
BU(*cheleiilladmigcn  (Abb.  3fi2),  wodurch  das  Poieniialgr fülle  »ehri 
vwniiiidert  wird-     Vcrhindf-rt  man  dic«e  Entladong  z.  B.   dAdurt^h, 


Vor  DnrehgKOg  d«r  EielraisfMt  dar 

!i£  man  das  {^auze  uuter  öl  bringt,   so    Lriu  solion  bei  kleinerer 
innnDg  der  Durchschlag  ein,  als  in  Luft. 
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Vom  Ohmschen  Widerstand  bAngt  die  PurchschlagsfestiKkeit 
Icht  ab.  Luft  hat  t.  B.  unterhalb  d(T  Anfangsispanimiig  und  mangels 
lerfreuiden  Ionisierung  einen  iniendlicli  großen  Widerstand.  Dann 
iber  tritt  plölKllcli  ein  Über- 
:hlag  ein,  und  zwar  eher  als 
)ci  vielen  festen  Slotfen,  bei 
lenen  sich  ein  endloser  Wider- 
stand niesHen  läßt.  Unter  den 
festen  Isolatoren  kann  einer 
mit  dem  kleineren  Widerstand 
die  größere  Durcb^clilagsfnhig- 
keit  Laben.  Durch  I'oreu  im 
Material  wird  die  DurobscblagA- 
fcsügkeit  nainrlicli  stark  herub- 
pesetzt  ivfrg).  g  ä.15). 

Auch   bei    elektrolyiiscben 

Hitäüigkeiten  mit  deutlichem  Lei- 

[tnngBviirmÖgcD    lüßt    sieh   oiiie 

>urchschIagHfo6tigkeil    tcst«tel- 

an,   da  F^ankenentladungen    in 

ineu  eintreten  können,  wenn  die  Spannung  plötzlich  an  die  Klek- 

angel«gt    wird,    und    der  Widerstand    so    groß    Ist,    daß  es 

gewisse  Zeitlang  dauert,    bis   der  Strom   eine   gowisäc  Stärke 


0f3JVS«7g9    tfrnm 
Abb.  360.      Diirch»clilAgtiKpRnnung  von 
mimmer,  Oonuni  und  Pon«11aii. 
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erreicht    hat    und    das    Potentialgefälle    auf    einen    kleinen    Wert 
herabdrückt.  ^) 

235.  Durchschlagsfestigkeit  hintereinandergeschalteter 
Isolierstofie.*) 

Sind  zwei  Isolierstoffe  von  Terscfaiedener  Dielektrizitätskonstante 
in  bezug^  auf  die  elektrischen  Kraftlinien  hintereinandei^eschaltet, 
so  tritt  eine  Verfinderung  der  elektrischen  Kraft  und 
daher  auch  der  Durchlagsfestigkeit  ein  gegenüber  dem 
Fall,  daß  derselbe  Raum  von  einem  Isolierstoff  ausge- 
füllt ist. 

Wir  betrachten  den  Fall,  daß  sich  zwei  Isolier- 
stoffe mit  den  Dielektrizitätskonstanten  &  und  &'  in  pa- 
rallelen Schichten  von  der  Dicke  a  und  a'  zwischen 
zwei  leitenden  Flächen  Ä  und  C  befinden  (Abb.  361), 
Abb.  361.  deren  Potentialwerte  U^  und  JJg  seien.  Ist  E  die  Span- 
nung, an  die  sie  angeschlossen  ist,  so  ist 

ü,~üg  =  E. 

Da  die  Kraftlinien  auf  den  beiden  Flächen  senkrecht  stehen,  so  ist 
die  Trennungsfläche  B  zwischen  den  beiden  Stoffen  eine  Niveaa- 
fläche  mit  dem  noch  unbekannten  Potentialwerte  17,.  Nach  §  15  ist 
die  elektrische  Kraft  in  dem  linken  Stoff 

a 
und  die  elektrische  Kraft  in  dem  rechten  Stoff 

oder 

l\  —  L  ä  =—  a  § 

1/3  —  r/,  =  a'  ;&'. 

Durch  Addition  der  beiden  letzten  Gleichungen  ergibt  sich 

Nach  Gl.  35  ist 

Aus  don  beiden  letzten  Gleichungen  ergeben  sich  nun  die  elek- 
trischen Kräfte  i\ic  folgt 

')  Heydweiller,  Annal.  d.  Phys.,  Bd.  17,  S.  346,  1905. 
^  Beniaehke,  ETZ  1907,  Heft  5. 


Dor  Durchgttiiff  Atir  ElektriElUt  durch  Nichtlcitw. 
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Ist  5,  die  elektrische  Kraft  in  dem  Falle,  daß  der  glänze 
iatuji  zwischen  den  leitenden  Flüclien  A  und  B  von  einem  einzigeii 
toft  Busgeftlllt  ist,  SU  daQ  ^  ^^  i>'  ist,  sü  ibt 

Aus   den    drei    letzten    Fomieln    erkennt    man    folgendes:    ist 
>  fl',  so  ist  ö  <  §^  <  4>'.  d.  ii.  iu  dem  Stoff  mit  der  größe- 
ren    Dielektrizitätskonstante     tet     die     clektrisclie    Kraft 
Eleiuer,    in    dem    anderen  aber  gröüer,    als  wenn   derselbe 
laum  von  einem  einzigen  Stoff  ausgoföllt  ist. 

Wir  betrachten  als  Beispiel  den  Fall,  daß  zwischen  zwei  Elck- 

>den  mir  einom  Abstand  von  «  -f"  *'  ^^  ^  *'"^  "^^"^  Porzellanplatte 

ler  Climmpn''*'"^  C  ^^  ^<  ungefalir)  von  a  =  0,2  cm  eingeschoben 

80   daO  ein  Luftraum   von   a'  =  0,8  cm   verbleibt  {&'  =»  1). 

)ann    Ist   bei    einer  Spannung  von    100  i-lektrosiatischiMi  Einheiten 

30000  Voll)  die  clektriselao  KrafL  iti  der  Por/^IIan platte 

_  100  _  .„ 

*~0,äH-0,»-6  " 

id  die  elektrische  Kraft  im  verbleiben  den  Luftraum 


100 


=  120. 


)agegcn  war  die  elektrische  Kraft  vor  dem  Einschieben  der  Platte 

100 

S,  =  —  =  100. 

Die   elektrische    Krafi    im    Luftraum    ist    also  zwar  durch  das 
I Einschieben  der  Platte  vun   100  auf  120  gestiegen,  eine  Entladung 

'}  Dttä  bierio  die  DielektrizitCtskonstODl«  ab«rb*upt  niclit  Torkommt, 
ilit  tiob  danus,  daB  hier  die  Föten lialdifforeiix  C,  —  1}%  konstant  füleioh  £) 
and  di«  el^ktriBche  Kraft  immer  gleich  dem  PoleiitialjRvIlUle  ist  <§  15). 
tur  hei  koDstuiter  EI&ktr»iUt*meDite  üt  KtkII  und  Potvntiul  vmi\  dor  Dial^lc- 
riKitllt«konst«iite  Mb^ugSf  (§  28}. 
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zwischen  dpii  beiden  Elektroden  kann  aber  trotzdem  nicht  stait- 
finden,  weil  die  Elektrizität  dabei  auch  durch  die  Platte  liindnri-li 
müßte.  Hier  aber  ist  die  elektrische  Kraft  so  gering  ('20),  daß  ein 
Durchgang  der  Elektrizität  in  keiner  Art  möglich  ist.  Die  Isnlii- 
ning  und  Durchschlagsfestigkeit  ist  also  durch  das  Einsäe liic'lH.'n  der 
l'latte  erhöht  worden,  und  das  wäre  selbst  dann  der  Fall,  wenn 
das  Material  der  Platte  an  und  für  sich  eine  geringere  Dun-Ii- 
^chlagsfestigkeit  hätte  als  Luft.  Theoretisch  wird  die  Isolierung: 
um  so  besser,  je  dünnor  die  eingeschobene  Platte  ist,  weil  sich  di-- 

100 

flfktrische  Kraft  asymptotisch  dem  Werte       -=  16,6  in  der  Plfltii- 

100 
und  dem  Werte  ^-^  100   im    Luftraum  nähert   (bei  diesem  B**i- 

si)iel).  Praktisch  aber  kommt  man  bei  dünner  werdender  Plattf 
zu  einer  Grenze  wo  die  Durchschlagsfestigkeit  plötzlich  null  winl. 
weil  leitende  Teilolicn  oder  Poren  zutage  treten,  die  sich  über  di>' 
ganze  Dicke  der  Platte  erstrecken. 

Kind  die  leitenden  Flüchen  keine  Ebenen,  sondern  konzen- 
trische Klilehen,  wie  bei  einem  Kabel  (Abb.  33),  so  nimmt  die 
Kraftliniendichte  und  daher  auch  die  elektrische  Kraft  gegen  d'-ii 
Mittt'l]iunkt  zu.  Für  zwei  verschiedene  Isolierschichten  folgt  dann 
aus  d<-ni  Obigi-n.  daß  die  elektrische  Beanspruchung  noch  nngleicli- 
mälliger  wird,  wenn  der  .Stoff  mit  der  kleineren  DielektriJEltfttskon- 
^tante  innen  liegt,  und  umgekehrt. 

Verlaufen  die  Kraftlinien  nicht  senkrecht  zur  Trennongsflfteti'- 
der  beiden  Sl..rfe.  so  treten  an  Stelle  der  Gl.  35  die  Gl.  38  nnd  4U. 
Dann  ist  dii-  Vcrteilunj:  der  elektrischen  Kraft  nicht  nur  von  dt-ii 
Diekeii  und  Dii-k-kiriziiiUskonstanten  der  beiden  Stoffe,  sondern 
auch  vuni  Kinfallswinkel  der  Kraftlinien  abhangig. 

Voraussetzung  für  das  Vorstehende  ist,  daß  beide  Stoffe  wirk- 
liche Isnlaitiren  von  hiunogener  Hesciiaffenheit  sind,  d.  h.  dafi  >\>- 
kein  ni"-rkliciti'>  nieüiUiselifs  o<ii;r  fh-ktndytisches  LeitnngsTennOgen 
lind  keine  ronii  lialn-u.  Hat  aln-r  einer  der  Stoffe  ein  merkliehe- 
Lritiingsverm-igfii  nder  Oberriilchenh-itung,  so  nimmt  die  Trennung" 
lliii-he  Ji  lAI'li.  ;ini)  das  l'i.i.-niiid  jener  leitenden  Fläche  an,  iii'-t 
der  >ie  in  Periilirung  Im.  z.  B.  mit  A.     Dann  ist 

und  daher 

V.  r  ileiu   Kin>elii'-I>'-n  dieser  l'lntie  war  die  elektrische  KraTi 

/■; 


DarchgBDg  <i«r  Ktoktrizitxt  dnrc-li  Nielll]«lt«r. 
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Das  Fjiiiicliiiibeii  der  Platte  lieUoiiim   alw)  in  diescni  Fall  eine 
im  60  i^rüßeni  8t«Jgt*-ruiig  der  olcktri&clieii  Krnli,    aUo  eine  aai  »o 
ißcru  Beanspruchung  des  anderen  Stoftee.  je  dkker  Uie  Ptnite  i»i. 

236.  01>ern:ulii>nI<M(uii^,  ßloitfuiikcn. 

Oft    Ut   die  Isolation    eine»  Oeg^netande»  trotz  beeteni  Isolior- 

tolf   sclilecht,    weil    die    Klektrizitüt   auf   der    überfiftchc    kriecht. 

)lc  Ursache  dieser  OborfiricIieDk-itnujit  ist  meist  oino  dünno  Peuch- 

Tigkeiisbaut.     Bosünder»  dem  Olas  Ist  sie  eigen  und  daher  mufi  e&. 


Jkhh.  Sää.     (Huillnnkcn  mif  t-iner  H»rtKtinitiiipInttn  nnil  RAnilontlndiing«!) 
(BllstliellKliII   mi   dtfr   Eli-ktnido. 


Im  gui.  zil   is.C'licren,    mit  Liieb  ü.litirzt.'Keii  "ertlen.     Andere  Stoffe, 

rie  insbesondere  die  durch   Vulkrtnisierung    hergestellten,    erhallen 

Ji  laugcrur  ZisH  eine  leitende  Oberfläche  auter  der  Wirkung  des 

)xi)D»   und    der   «Jpctrigcu  Sanro    der  Luft    oder  der   schwefligen 

loro  de*  Stoffen  selbst,  die  von  der  Vulkanisierung  herrührt. 


Der  DorchKaDK  der  EloktrititlLl  tlorcli  Xichtlvitcv. 

)e  Luft  leicht  ionistert   wird.     Der   Durchschlag'   erfolgt   daiiii 

!it  zwiHcheii  (iwii  Ek'ktrodcn,  trotzdem  hwr  die  Ki"ößt«  elekirisclu! 
traft  hcrrselu,  üondcni  durt  wo  diu  {zri^ßtvn  Ponüi  hlnd,  selbst 
renE  diese  weit  entfernt  sind,  wie  Abl>.  ^(14  zeigt,  wo  der  Uurch- 
;hlag  in  den  mit  A  bezeichneten  Stellen  erfolgt  ist,    während  bei 

die  Entludung  uiu  den  I^und  der  Platte  gegangen  ist.  Zunächst 
sn  von  den  Elektroden  ilil&cht-lentladungeu  über  die  Oberfläche 
welche  die  Poren  aofsuchen.  Uurch  Vorcntladungen  wird  die 
jatt  in  diesen  ionisiert,  xmA  wenn  dies  geschehen  ist,  wenden  sich 
lic  von  allen  Selten  der  Elektroden  niisgfthfndcn  Entladungen 
liesen  Poren  zn.  Der  Durchächlag  erfolgt  natürUdi  noch  früher, 
penn  sich  Poren  zwischen  den  beiden  Elektroden  befinden. 


237.  Äußeres  Bild  des  FJchtbogens. 

Zum  Unterschied    vmi    der    Funkenemladung    bezeichnet    man 

ineu  dauernden  Elektrizitätäübergaug  swiKchen    vtwei  Elekir(.>dun 

einem  Gaa  von   mehr  ale  0,1  mm  Qaeckeilber  Druck  als  Licbt- 

»ngen.     Der  Unterschied    gegenübiT  einer   daueniden  Glimm-  oder 

iüschelcnl ladung  bcsioht  in  der  größeren  Stromstärke  und  in  dem 

geringeren  Spanniingsabfall  an  den  Elektroden. 

Ein  Lichtbogen    kann    nntor   gewissen   Bedingungen    zwischen 

lektroden  aus  Kohle  und  allen  anderen  gut  leitenden  Stoffen  her- 

U  werden.     Bei  Eohlenelektroden  nimmt  der  TJchtbogen,  wenn 

sniro    nihigen     Brennen    gokommcn    iMt,    folgende    Gcaialt    an 

ibb.  365).     Beide  Elcklrndcn  halicn  i^uimpfe  Spitzen.     Die  positive 

Lnode)    zeigt    eine    Abflachung    oder    Vertiefung,     die 

lan  al»  Krater  bezeichnet.     Die  Spitzen    beider    Elck- 

rodeu  befinden  sich  in  Weiliglut.     Die  Temperatur  der 

>&itiveD  Bpiue    betrRgi   im  Krater  3500"  —  4000°,    di« 

ler  negativen  Spitze  26(iO"— 3500°,   die  der  Gasstrecke 

Kiscben  beiden,    die    man  als  den  eigentlichen  Bogen 

met.  Hegt  in  der  Mitte.     Das  Liebt  geht  zum  weit- 

größten  Teile    von    den  Eiekt roden sipitüeu  au»,    und 

igt  wie  bei  allen  weißglühenden  Körpern  das  Spektrum 

lenllchies.     Vom    Bogen    gehen    haupt-sSchiich     AbbT^ri. 
ultraviolette    Strahlen    aus.     An    Ihm    nnter- 
leidet   man    den    riolrtten    „Kern''    B   und    die    Utifiere   rOlliuhu 
„Aureole"  C.      Der   Kern    ist    der   eigentliche    siromluitendc  Teil; 
n    ihm    verlaufen   die    Stromlinien.      Die    Aureule  »cheint  nur   aus 
Verbrennenden    Teilchen    des    Elekirodenmaiuriales     za    bestehen. 
"Darum  verhchwlndet  sowohl  die  Aureole,  sowie  auch  die  zugespitzte 
^^^nn  der  Elektroden  bei  den  Bogenlampen  mit  elngeschlosseaeu 

L 


TT- 


^UoktbOKea.  Hiv  irt«  um  den  Abbimod  der  Kohlen  und  dadoitb 
«ae  IftBgere  DrwidMer  n  uiiüeu,  d«r  Lichtbogen  von  einer  u 
dta  KoUeiMtifte  gvt  ai»chtt«0ttnd«a  OU«g:locke  am^reben,  «o  di4 
der  LnftnitnW  asf  «n  WiiHitttgi  beeehrftnkt  Ut  InfoIgedes««a  er 
^-kailea  di«  EMRrod«o  besn  Abbrennen  keine  üpftzen ,  sonden 
'fift^MB  Codoi.  Da  dadarcb  die  Lichtana&irahlung  mehr  bebinden 
wird,  sbB  BMI  thnea  größeren  Abetand  geben,  d.  b.  großem  Ucht 
bogcnspsnamg  (SO — 80  Volt)  anwenden. 

Bd  den  gewOhnBchen  Bogenlampen  verwendet  man  zur  Verbesse- 
rang  des  Leitang6T«r«4jgens  Kohlen,  die  eine  Seele  a.us  iK-sscr  leitra* 
dem  md  Mehlcr  Tcrdampfendem  llaterial  entbaltea  (L>oebtkohleo). 
D&  dl«  positiTe  Kohle  eine    hOfaere   Temperatnr    hat   xind    daher 
•ehndkr  «bbnnnt.  wUdt  man  »e  dicker  als  die  negative.    Da  sie  aucb 
mehr  Lichi  auMrahli  ab  die  negative,  ordnet  man  «ie  als  obt:re  Kohle 
an,  wenn  das  Licht  hauptsächlich  nach  unten  geworfen  werden  soll. 
Setzt    man    den    Kohlen    Oxii'de    oder  Fluoride  der  Metalloide 
(Ca,  Ba,  Sr,  Hg)  m,    m   gdien  deren  Dftnipte  in  den  Bogen  äb«r. 
d«"r   nun    anch  eine    betrflehtliche  Licbimenge  aussendet,    naiQriich 
nor  jene  Strahlen,  welche  dem  Spektrum  des  betreffenden  Metalloi- 
des efgenxflmlieh  sind.    Daher  erh&lt  da»  Licht  durch  Kalzium  dso 
gcJbllehet    darch    Strontium    eine    rötliche   Fftrbung    (Effekibüges- 
lampen).     Die  Liubiau&beute  nach  unten  wird  noch  weiter  gesteigen, 
wenn  die  Kohlen  nicht  einander  gegenüber,    sondern    unter    eJocm 
kleinen  Neigungswinkel  nebeneinander  stehen  (Abb.  85,  S.  116),  to 
daß  )et£t  beide  Elektroden    und    der   Bogen    ihr  Lieht  nach  unten 
senden.     Das  ist  hier  mCtglich,    weil    der  Bogen   durch  daa  beaeere 
Leitungsvenn9gen,    daa   er   durch    die  metallischen  Dämpfe  erbAtt, 
bei  gleicher  Spannung  Ewel-  bis  dreimal  »o  lang  wird,  al&  bei  ge- 
wöhnlichen Kohlen.     Die  Aureole  sieht  dabei  aus  wie  eine  Flamme 
(Flammenbogenlicht). 

Im  LicliiUngert  findet  ein  Transport  des  Klektrodenmateriales 
von  einer  Elektrode  ettr  anderen  statt;  hauptsächlich  ron  der  po- 
sitiven zur  negativen.  Bei  kurzen  Lichthi'^gen  erhfilt  dadurch  die 
negative  Spitze  einen  Ansatz  (Pilz),  der  zweifellos  von  dem  Material 
der  positiven  Elektrode  herrührt. 

23ä.  Lichtbogen  Spannung  und  Existenzbedingung  Ae» 
Lichtbogens. 

Wendet  man  das  Ohm^che  Geeetz  fonuell  auf  den  Lichtbogen 

so  bedeutet  ip.  einen  veränderlichen,  also  scheinbaren 

WLdereiand,    den    man    als    Licht  bogen  widerstand    bezeichuei. 


Der  Dnrehgans 


fWt 


n«htl9itm. 
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>araQ8  erhält  man  aber  keinen  Aufschlnß  über  die  Bezithuag  zwischen 

ler  Klektrodenspannnug  e,    die    man    hier  Lichtbog-cnspannuiig 

jennt,  und  der  .Stromstflrko. 

Da  der  Lichtbogen  eine  selbständige  Ströniuiig  ist,    so  müßte 

Ir  die  Lichtbogenspnnnung  die  Gleichunf;:  e^  g  -^  bi  ans  §  228 
3Uei).     Indessen  lint  eich  gezeigt,  daü  !f  keine  Konstjinte  IhI,  hod- 

lern  um  so  kleiner  hi,  je  kleiiiiM"  der  Elektnideimbsinnd  l  (Bogen- 
länge) Ihi  und  Je  großer  die  Sirani&ti&rke  iht,  weil  mit  der  ßtrom- 
Btärke  der  Qucrscliniu  de»  Bogens  und  seiner  Babls  uuf  den  Elek- 
trodeu  zunimmt,  so  dal)  im  allgemeinen 

e  '^  g  -\-  al    Ist. 

(lenaue  Untcrsuchnngen  haben  gezeigt,  daß  diese  Formel  zur 
Dan?ie1Iung  der  Liclitbogenspaiinitng  nicht  gi-nüg^.  sondern  aus 
obigem  Grundo  noch  ein  der  Stromstärke  «mgi-kelirt  proportionales 
Glied  hinzugerügi  werden  muß: 

>        t 
I 


'=ff  +  a^H~ 


wobei  g,  a.  y,  d  Koustunteu  sind,    di«  niLT  vom  Material  und  der 
Dicke  der  Elektroden,  sowie  vom  Gas,    iu  dem  der  Bogen  brennt, 


JV 


■» 


'^^ 


s. 


^isrften 


Amp. 
Abb.  886.     Lichtbogen  Charakteristik  zwischen  Kohlcnelektroden. 


ibhangen.  Für  /  =  0  und  V  =  oc  ist  «  =  g.  Mithin  ist  g  j<^iier 
Wert,  den  die  Spannung  mindesten»  haben  muß,  also  die  Slinimum- 
spanniing:  sie  netzt  sich  xusiimmen  aus  dem  Anoden-  und  dem 
kaihodenrall.     Abb.  3Gß   stellt  die  letzte  Formel  durch  ein«  Schar 


»V 


^*-— HiTitf^  K^iteL 


.^tn  -Ä  v^r^'hMdecer  Uchtbo^euUnge    dar.*)     Da   sie   die  Ab- 
iCÄ-^äi  des   5a»:mes  von  der  Spannim^    darsteUen,    bezeichnet 

man  sie  als  Charakteristik  des  Licht- 
bogens. Abb.  367  zeigt  die  Ab- 
bAngigkeit  der  LichtbogrenspaonoDg 
von  der  Bogenl&n^e  bei  verschie- 
denen Stromstärken.  Der  Schnitt- 
pankt  mit  der  Ordinatenachse  gibt 
die  ^inimnmspannung^  für  die  be- 
treffende   Stromst&rke.    das    ist    der 

Abs.   a^-..      l.lc;:iiwpeiL5p»tE.TiEjr  ' 

»w;*:i.iHi  K>h:e!:*:ekirv>ie::.  Die  Minimmnspannong  bei  größ- 

ter Stromstärke,    das   ist   also  ff,  hat 
for  beiderseiis  gleiche  Elektroden  folgende  Werte  in  Volt; 

Gewöhnliche 

Kohle  flatin      Eisen      Kupfer      Zink      Silber      Kadmium 

39  2T.Ö  25  24  20  15,5  10,5 

In  der  Verteilanj:  der  Minimamspannong  auf  Anoden-  und  Kathoden- 
faU  zeigt  sich  ein  Unterschied  zwischen  Glimmentladung  (§  217) 
und  Lichtbogen.  AVährend  don  der  Kathodenfall  erheblich  gröBer 
ist  als  der  .\n'?denfall.  ist  das  hier  nicht  der  Fall.  Bei  gewöhn- 
lichen Kohlen  beträgt  der  Kathodenfall  8  V.,  der  Anodenfall  31  V. 
Bei  Metallelekt  roden  ist  der  Kathodenfall  um  ein  wenig  größer  als 
der  Anodfulall. 

Die  Minimumspaniiung  gibt  keinen  Aufschluß  über  die  Existenz- 
bedingung des  Lichtbogens;  sie  sagt  nur,  welche  Spannung  min- 
destens notwendig  ist,  wenn  die  Stromstärke  sehr  groß  und  die 
Bogenlänge  null  ist.  Bei  kleinerer  Stromstärke  und  größerer  Länge 
ist  eine  höhere  Spannung  erforderlich.  Steigt  z.  B.  der  Spannungs- 
abfall in  der  Stromquelle  so  sehr  an,  daß  von  der  EMK  nicht  genug 
für  die  Lichtbogenspannung  übrig  bleibt,  so  verlöscht  der  Licht- 
bogen. Der  Bestand  des  Lichtbogens  hangt  also  auch  von  den 
Verhältnissen  im  äußeren  Stromkreis  ab.  Mathematisch  läßt  sich 
die  dynamische  Existenzbedingung  (Stabilitätsgrenze)  dadurch 
ausdrücken,  daß  der  Lichtbogen  erlöscht,  wenn 

-?'<«'„   ist«). 


di 


')  Nacli  Frau  Airton. 

•)  Kaufmann,  Annal.  d.  Phys.  2,  S.  158,  1900.     Granquist  (GeseUsch. 
d.  WiMenach.  zu  TTpsala  1903)    bat  dieao  Bedingung   in  folgender  Form  aus- 

Bodrttckt:    E  -\-  i^     I^'   <  0,  wobei  E  die  EMK  der  Stromquelle  bedeutet. 


Dat  Durchbog  d«T  Elvktrtsitat  ünrch  Niehtleitcr. 
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lurch   Äuseinand erziehen   der  Elektroden. 


de 
I.  h.  weun  jr  negativ  und  kleiner  ist  als  der  äußere  Widerstand  «p. 

nl  ■ 

les  Stromkreises.  Er  erlischt  also  nur,  wenn  bei  zunehmender 
StromstArke  i  die  Bu^enspannung  e  abnimmt,  denn  dann  ist  der 
>I fTere II tlalquotiünt  negjiijv.  Da«  iwi  der  Fall,  wenn  die  BogOn- 
Lnge  vcrgrCSert  wlnl,   z.  H.  dureii  ein  luagncti^cties  Gebläse  oder 

de 

Das.   Verhaitniä   -rr    ist 
tfi 

ibei  gleich  der  Änderung,   die  der  Licht  bogen  widerstand  «c,  er* 

Ihrt    Ist  der  Betrag  dieser  Änderung  kleiuer  als  der  äußere  Wider- 

'fttsnd  »g,    flo  erlischt  der  Lichtbogen.     Ist  der  ftuBere  Widerstand 

de 
verschwindend   klein,   so  liegt   die   Grcnxbedingung  bei   -p  ^  0. 

>.  h.  die  Grenze  liegt  dort,  wo  die  Charakteristik  (Abb.  366)  parallel 

ir  AbsziiksciiacliBo  %vird.    Schon  wenn  der  Lichtbogen  in  die  Nähe 

lieser  Oreuze  kommt,  wii-d  der  l^lohtbogen  unruiilg,  die  Sliomstiirke 

;Uwaukt,  und  man  hOrt  ein  brumtnende:^  oder  zischendes  Geräusch. 

de 
Fe  kleiner  »„  Ist,   desto  kleinere  Werte  von      t   gentigen,    um  den 

Lichtbogen  zum  Verlöschen  zu  bringen ;  er  brennt  also  um  so 
ruhiger,  je  grl>ßer  der  ftn&ere  Widerstand  ist.  Man  verwendet 
daher  schon  seit  den  Anfflngyn  der  Bogonlielicbeleuchuinf?  Vnr- 
scliolt widerstände,  die  man  als  ReriihiguugswiderMtäiide  be- 
itchnet.  Bei  Wechselstrom  verwendet  man  Drosselspulen;  w,  be- 
deutet dann  ihren  scheinbaren  Widersland. 


239.  Das  Wesen  Avu,  Licht  iMigeiiH. 


tDer  Lichtbogen  Ist  zu  den  selbständigen  Strömungen  zu  rechnen. 
ie  lonisierang  geschiebt  im  wesentlichen  dadurch,   daü  die  neu- 
tralen   Atome    im    Kern    des    Bogens,    in  dem   die  Stromleitung  vor 
sich  gehl,  durch  den  Stoß  TrHier  Ionen  wrspiiUe]!  werden.    Die  neu- 
len  Atome  werden  durch  V'crdanipfuiig  dos  Kloktrodenmatei'ials  er- 
da  sich   die  Spitzen   der   Klcklroden   in  Weißglut   heFinden. 
IgA  dldwr  hohen  Temperatur  muü  hier  aber  auch  ein  Übertritt 
rou  Ionen  aas  den  Elektroden   in  die  Gasstrecke,    also  eine  Elek- 
trisierung im  Sinne  des  §  227  stattfinden.    Ferner  dürfte  auch  eine 
Ionisierung  durch  hohe  Temperatur  und  ultraviolette  Strahlung  ge- 
mäß §  ääß  miiaplelen.  so  daß  man  ee  also  im  Lichtbogen  mit  einer 
selbständigen  nnd  uns«^!hstiindigen  Strömung  zn  tun  hat,  wobei  die 
entere  stark  Oberwiegr.    Daraus  L-rktfirt  sich,  warum  für  den  Liclit- 
bogen  die  einfache  theoretische  Formel  der  selbständigen  Su^moug 
Mclit  genügt,  wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  gesehen  haben. 
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Abs  dem  VontebendcD  erUIrt  ütb  aucb.  waroin  e»  nEehi  mög- 
lich üt,  öiMn  Licbtbogcn  ttenasteOen.  «cas  die  Elektroden  ya- 
hindert  w«rd«ii.  die  «fordcrlidie  bctbe  Tenpcvniur  aaztuiebmea. 
nDd  >wmr  bt  «s  hanptsicIiUcli  die  Kathode,  «relcho  eine  g^wis« 
Teaperatnr  nnbedinift  haben  zanSL  Die  Schwierijfkeit.  einen  UcUt- 
hogen  antcr  ^  herzn5tellfn.  erictArt  sJch  aus  der  »tiiricen  Ahkithlun^, 
die  durch  das  Öl  bewirkt  wird-  Will  man  einen  Lichtbop»^ 
herstellen  zwi^cben  einem  Kohlensdft  and  einem  rotierenden  Koblcti- 
aylisder,  wo  immer  nene  kahe  Stdlen  dem  Stift  p^^nubertmen. 
so  geling  «Ov  w«BD  der  roüerende  Zylindi-r  Anode  ist,  Aagcgea 
nicht,  wenn  er  Kathode  ist.  Man  mofi  daher  annehmen,  dafl  w 
bauptsAchUch  die  Kftibode  ist.  welche  treie  Ionen  aussendet  antl 
•o  die  nOCigeo  Geechoete  lietert,  am  die  große  Menge  neniraler 
Atome,  welche  durdi  Verdampfung  der  Elektroden  entstehen,  zn 
zerspalten.  Das  steht  in  Übereiu nimmung  mit  dem  £ntladangs- 
vorpanj;  in  sehr  verdünnten  Gasen  (§  222),  wo  ebenfall«  die  Katbod? 
e*  isit,  welche  die  freien  Innen  an«sendei.  Wo  die  negativen  Ionen 
aoftreffen,  Tcmrsa^Jien  sie  eine  starke  Erw&rmnng  (§  äl8).  Damm 
hat  beim  Lichtbogen  die  Anode  eine  höhere  Temperatar  als  die 
Kathode.  Von  der  Glimm  entlad  ong  unterscheidet  sich  der  Licht- 
bogen dadnrcb,  daß  der  Kathodenfall  bedeutend  kleiner  ist  als  dort. 
Das  erklärt  sieh  eben  aus  der  hohen  Temperatar  ond  die  dadurch 
bewirkte  Ansstrahlnng  freier  Ionen  (§  227). 

Da  diese  Au^trablung  das  Vorausgehende  ist,  so  kann  di« 
Einleitung  (ZQndnng)  eines  Lichtbogens  entweder  dadurch  gt- 
schelien,  daß  man  zuerst  eine  Ftinkencntladung  zwischen  den  Elek- 
troden erzeugt,  oder  daS  man  die  unter  Spannung  stehenden  Elek- 
troden zur  bcrührung  bringt.  An  den  Bertlhrungsstelleu  wenleu 
die  Elektroden  durch  die  Stromwärme  glühend,  die  Ausstrahlung 
freier  Ionen  findet  statt,  und  nun  kann  man  die  Elektroden  wieder 
ansein  anderziehen  bis  auf  die  der  SiromstÄrkc  entsprechend  t-n  Ent- 
fernung. 


240.  Der  Qupcksilliei'lirlifhoj^ed. 

Bei  sehr  geringem  Luftdruck  kann  zwisehen  einer  QuecksUber- 
kathode  und  einer  beliebigen  Anode  ein  Lichtbogeti  hergestelh 
werden,  der  bei  100  Voll  eine  Längo  biu  zu  einem  Meter  erreicht. 
Der  Strom  wird  von  dem  den  Haum  erfüllenden  (^ueckg^llberdampf 
geleitet.  Das  Licht  geht  ausseht icillich  von  diesem,  nicht  von  den 
Elektroden  aus  und  zeigt  daher  das  Spektrum  dos  Qnecksilbers, 
dem  die  roten  Strahleti  fehk-n ,  während  die  blauen  bis  uitra- 
violctteii  flhorwiegen.    Wird  der  Bogen  in  einem  OlasgefftB  erzeugt. 


Der  DarohgaofT  ^or  EloktriiitRt  durah  Niobtloiter. 
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10  werden  dfe  altravlolcttcn   .Strahlen    zmn   grOStcn  Toll    von   der 
ila-owand  absorbicn.     Wird  aber  ein  GefiV0  aus  Quarz    verwendot, 
Fder  die  uhravioietien  Sirahlen  weni^  absorbiert,  s«  erhAlt  man  die 
stärkste  Quelle  (Ur  ultraviolettes  Licht  (Uvlollampe). 

Der  QuwItsillHTdainpf  entstellt  durch  Vei'dampfunp  dos  Qiicclt- 
ilbor>)  an  der  Katiiode.  Daher  ist  zu  seiner  Ucrbtellung  eine  üfln- 
lang  ebenso  ertorderlich  wie  beim  gewOhulichen  Lichtbogen,  enl 
reder  durch  eine  Funkenentladung  bei  hober  ^punniing  oder  durch 
ieigen  und  ScbUttvhi  des  Gefäßes,  bis  das  Quecksilber  niii  der 
Lnode  in  Dertlhrang  kommt. 

Der  glühende  Quecksilberdampf  kondensiert  sich  an  den  kühleren 
Vftnden  des  Ocfflüea  und  fjUlt  in  Tropfen  nach  abwjlrts.  Daher  soll 
sich  die  Kathode  an  der  tiefsten  Stelle  befinden,  weil  dann  ihr  Quock- 
^«ilborvorrat  immer  -n-ioder  erneuert  wird.  Zweckmäßig  ist  es,  wenn 
^Bdas  Gefäß  eine  außerhalb  der  stromleitenden  Bahn  liegende  Er- 
^vnreitening  [B  in  Abb.  373)  hat,  um  die  Kondcntmtion  zu  be- 
^'g'ünHtigen  (Kühlkammer),  wodurch  der  Druck  de«  Queckstlbcr- 
dampfes  geringer  wird. 

Je  reiner  der  Quecksilberduinpf  ist,  d.  h.  je  besser  das  Vakuum 
ror  dem  Gebrauch   der  Lampe   war,    de^to  besser   funktioniert  tiie. 
F'ftbrond  des  Brennens  hat  der  Queeksilberdampf  wincn  Druck  von 
I — 2  nira  (^oecksilbereUule. 

Mit  dem  gewöhnlichen  Licliibogen  hat  der  Quecksilberliclit bogen 

^aur  das  gemein,    daß  der  Kaihodenfall    sehr  gering  ist,    und  z«-ar 

rladort  wegen  des  Austrittes  freier  negativer  Ionen  aus  der  Kntliode 

ifolge  der  hohen  Temperatur   and    weil  die  QuecksUherobcrfläcbe 

[wegen  des  hohen  Vakuum  immer  metallisch  blank  ist.     Da  die  zum 

Stande   des    Liehibogens    nötigen    freien    negativen 

tonen    eben    nur   ans   der    iiegaiivcii    Klckirode    aus-    ^ 

eteo,  ist  es  tOr  den  Bestand  des  Lichtbogens  gleich- 

tig,  ob  die  positive  Elektrode  aus  Quecksilber  oder 

inem  anderen  guten  Leiter  besteht.    In  alten  anderen    ^ 

Punkten  zeigt  sieh  ein  Uiiteri^eliied  zwischen  dem  ge-    * 

wohnlichen  und  dem  Queckbilberlii-litbogeu.    Wfthrend 

bei   jenem    die    Bogenspanaung   mit   der  Stromstärke    ^ 

abnimmt  (Abb.  366),  nimmt  sie  bei  dieüom  im  allgc- 

^»meinen  zu   (Abb.  368).     Während    jener  vom  magne- 

^EU!^:hen   Felde    ebenso  stark    abgolcrikt  wird    wie   ein 

^Bäie  gleiche  ScromBtärke    führender  metallischer  Leiter,   wird  dieser 

^^senig  oder  gar  nicht  beeinfhiüt.     Wfthrend  jener  nach  einer  Uui«r* 

brechung  von  ^'j^  Sekunde  von,  selbst  wieder    entsteht,    ist   es   bei 

liesetn  nicht  der  Fall,  seibat  wenn  die  Unterbrechung  nur  Viooo  Öe- 

tunde  dauert.    Doshalb  ist  es  nicht  mUglich,    mittela  Wechselstrom 


te 


Ä/rfvr» 
Abb.  368. 
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oinen  QoecksUberUcIitbogen  za  erbalteo,  selbst  wenn  beide  EI(:t;tro- 
den  aus  Quecksilber  bestellen  uad  die  Spannung  mehr  aJs  lOOO  V. 
betragt.  Bei  fortgesetzter  Steigerung  der  Spannung  erreicht  mu 
nur  t'unkeneiitladungen.  Mithin  ist  der  Quecksilber! ich tbogeu  nicht 
als  eigentlicher  Lichtbogen,  sondern  als  ^|>ositives  Liclii"  in  Itocfa- 
erakuicrcen  Rntladunf^r^^hren  (§*^]ß)  zu  betrachten.  Es  zeigt  bMi 
auch  wie  dort  ein  dnnkicr  Zwiächcnraum  mrischen  Kjithode  uiil 
LicbtaHulc. 


I.rM 


241.   Vrv  Wec1lSPlstl-(MllIil'llltH>;|!:fll. 

Wird  ein  Lichtbogen  von  Wechselstrom  onterbalteu,  8o  wecbsdn 
die  Elektroden  ihre  PolariUit  bei  jedem  Wechsel  des  Stromee.  Daher 
veri^chwindet  der  Uiuerschied  in  der  Gestalt  der  Elektroden  und 
beide  erhalten  die  Form  von  stumpreu  Spitzen.  Obwohl  der  Wecbsct- 
Strom  zwischen  jedem  Weclii«ei  durch  null  gebt,  verlischt  diT  Bogen 
doch  nicht,  wt-H  die  Klekiroden  und  iuebesondere  die  Kathode,  anl 

die  es  ankommt,  in  Weifiglal  bleibea, 
und  daher  auch  während  des  Augrti- 
blickca,  wo  der  Strom  null  ist,  Iödm 
aussenden.  Immerhin  geht  das  Leitung 
vermögen  dos  Bogens  etwas  zurflck  and 
datier  ist  beim  Anstieg  der  Spaunang^ 
vini  nnll  an  ein  höherer  Wert  derselben 
notwendig,  als  wenn  sie  wie  bei  Oleiob- 
.'•irom  unverändert  bleibt.  Das  erkenat 
man  auH  den  Welleiifonnen  in  Abb.  369. 
Diu  Lichtbogenspannung  steigt  bis  zu 
der  Spitz«  Im  Augenblick  o.  Bis  dahin 
ist  die  StromstArke  geling.  Hier  aber 
wird  der  Lichtbogen  normal,  die  Strom- 
stürke steigt  plötzlich,  die  Spannung 
null  auf  den  nonuälen  W>rt  and  be- 
hält ihn  bi«  gegen  Ende  der  balbco 
Welle.  Die  Siromwelle  erliält  dadurch 
die  Form  einer  Lanzen Rpitze.  Eine  Folge  dieser  Verzerrung  beider 
Wellenfomicn  ist  es,  daß  das  Produkt  aus  Sti*om  und  Bogenspannnng 
nicht  gleich  der  mit  einem  Wattmeter  gemessenen  Leistung  ist,  son- 
dern gi-Oßcr,  so  daß  sich  ein  Leisttingstaktor  ergibt,  der  etwas 
kleiner  ist  ala  l,  obwohl  Selbstinduktion  oder  KapazitAt  im  Licht- 
bogen nicht  vorhandeti  ist. 

Da  der  Strom  bei  ji-deni  Wechsel  einen  .Augenblick  nnll  wird, 
macht  sich  dex  FJnlluß  einer  Abkühlung  der  Elektroden  viel  stttrker 


Abb.  369.  OsKillographiaclie 
Aiifiiftbnio  von  Strniii,  ä]>«n- 
uUDg  und  Lichtbogen  oinas 
Weclxeltlroinlii-btbDgvn«  >wi< 
actien  Kobtnn. 


Her  Durchgang  <Ior  ElektrittUt  iliircli  NivLtluiter. 
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Binerkbar   ftJs    bei   GIcictiEtrom.      Bi%t4>ben    beide   Elektroden    aus 

tftallstÄben,    «>   ist  olii  WeclistjlPtnjnilielitbogen  unter   ßOO  V.   nn- 

lOffÜch.     Besicbt   die  elno   Klektroilc  atih  Metall ,    die  audcra   aus 

Kobli',   so  erlilUt   man  mir  wlUirend    oiucr  hallx'ii   Poiiude  ciuen 

jiicbtbogi'n.  □Snilicli  wftbrcnd  jenir,  wo  dos  Meialt  Anode  und  die 

tublo  Kutbode  ist.  weil  diese  die  errorderücbc  Tr^inperatur  «.'rlaiigen 

kann.   Abb.  370  zeigt  die  liSzillograpliiKch«  AuTnulmie  der  Licblbogcu- 

Spannung,  des*  Stromes  und  des  Licblbi-igeiis  selbst  iu  einem  solcheu 

Fall.     Bis  zum  Augrnblirk  <i   stf^'n^t  die  Spaanuiig   xuuKcbst  wieder 


Abb.  S70.     OuilloKrn|>IiiM:hi>  AaluabiuR  von  Strou,  Sp«nuuiig  aiid 
Lichlbognn  eioM  W«uh9«latrouib«litbogvna  zwUchen  Metsll  uwl  Kohle. 

Jetzt  entsteht  der  Lichthogon  und  damit  sieigt  ancb  der  Strom 

an,    während   dln  .S|ianniing    auf  doii   n»rmal(>n   Wert   stinkt. 

'dieMim  Wert    bleibt    sie    bis    zum  Dureligang    durcb    null    am 

Ende    dieser   IIulb]iuriode    bei  b.     Jetzt    wird    das    Uetall    Kathode 

id    duber   cut^tebt    kein    UebtbogL-u.      Die    Stromstärke    ist    null. 

ftabn-nd    die   Spannung   auf   den  Wert   der  KMK   der  Sirom^uello 

onsteif^.    Wie  iuaii  »loht,  besteht  wjlbrend  der  Balbperiode  b  bi«  a 

"i  h    kein  LlchtbogeD.    Miibrend  er   in   Abb.  369    in  ieder 

!!_-de  besteht. 


242.  Elektrische  VeiitUo.    Gleic-h  rieht  er. 

I.  Die  im  vorBt-ubeiiden  be^uhriebene  Anurdnnng  einer  Metall- 
oid einer  Koblenulektrode  lILBt,  wtü  wir  gesehen  haben,  nur  die 
jeiue  liiilbwcllQ  dos  Wecfa^eixtromes  hindurch,  so  umn  einen  von 
kUM!Q  unterbroclieubu,  gleichgeriebteten  Strom  erbält.  Diest^  Au- 
Itiung  wirkt  also  wie  ein  Ventil,  welches  sieh  nur  nach  eimtr 
Sviie  OKni.-t  und  daher  FlUBsigkeit  uur  in  einer  Kiehtung  durcbliUtt. 
Ül«  l'rMchä  dieaer  einseitigen  Wirkung  liegt  darin,  daft  Kathode 
id  AntMl«  Tcrscldodono  Punktionen  btüm  Durchgang  der  Kokirizitäi 
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TiMsthntu  Ktpit«!. 


^■Nf 


Äi)b.  s;i.     Qneck- 

sillicrHUich  riohtoT 

IVtt  I>r«>lisfcrDm. 


durch  eine  G&sstrecke  babeu.  Daraus  kann  »ich  aber  noch  kelH 
Ventilwirkung  ergeben,  wenn  beide  Elektroden  gleicbartig  sind. 
Ist  aber  die  eine  derart  beschaffen,  daß  f>ie  Ihre  Anfgahe  als  KatbUle 
leichter  erftltlt  als  die  andeT*e,  so  wird  zntn  mindesten  ein  stärkerer 
Strom  in  jener  Ilalbpcriode  hindurchgehen,  wo  sie  Kathode  Im, 
wahrend  in  der  anderen  Ualbperiode  nur  ein  schwacher  oder  gu 
kein  S^irom  hindurcli^elassen  wird. 

IL  ÄUN  §  240  wisM^ii  wir,  üaJi  zum  Bpstande  eines  Qneckgilbcr 
liclithog^ns  nnbediugt  erforderlich  ist,  daß  die  Kathode  ans  meuifi- 
scbcni  Quecksilber  besteht,  wahrend  die  andere  aus  einem  anderes 

Leiter  bestehen  kann.     Schließt  man  eine  »>lck6 

ytj^ ,        Queckftilberröhre  au  eine  WecIiselalrom<-(uelle  an, 

j^ ..  ^  J    so    kann   der    Strom   nur   während    jentr  Hill"' 

Periode  durch,  wo  da«  QuecluUber  Kathode  i«- 
Dlcscr  Fall  liegt  aUo  genau  so  wie  bei  dem  durcb 
Abb.  370  erläuterten  Fall  de&  MetaJlkohl*>lieht- 
bogens.  Praktisch  strht  der  Anwendung  di»« 
Verfahrens  der  Umstand  entgegen,  daß  die  Zün- 
dung einea  Queck»ilberlichtl)ogens  schwierig  ist 
Wenn  dt-r  Lichtbogen  iiacli  der  einen  nalh- 
welie  erloschen  Ist,  entsteht  er  nur  wieder,  wum 
er  ganz  von  neuem  gezündet  wird.  Diese  Schwierigkeit  füllt  wef. 
wenn  di-ei  um  120*  verschobene  Wechsolsirüme  (Dreiphasensiroia) 
in  einem  Gefftß  mit  drei  Anoden  und  einer  Qaecksilberkathode 
(Abb,  371)  zur  Anwendung  kommen.    Wenn  der  Strom  I  (Abb.  373') 

suiiien    N'ullwert    erreicht,    hat 
der  Strom  II  schon  den  Wert ». 
Der    Lichtbogen     gehl     daher 
schon   »ur  Zeit  t^  auf  den  zwei- 
ten Strom  und  die  Anode  II  üb«. 
Bevor   dieser   null   wird,    geht 
der    Lichtbogen     tur     Zeit    (, 
auf   den   Stmm  III    ond   die  Anode  III   Ober;    von   da   wieder  aof 
den  Strom  1  und  die  Anode  I  und  so  fort,    ao  daß  ein  dauernder 
Lichtbogen   besteht,    wobei  K   immer  Kathode  ist.    Jeder  der  drei 
StTfimo  muß  durch  die  Leitung  KO  zwischen  der  Kathode  und  dan 
neutralen  Punkt  dos  Stromerzeugers  gehen.    Ks  fließt  also  hier  eis 
Strom  von  der  in  Abb.  372  stark  atisgezogeneu  Form:  da*  btt  ein 
pulsierender  Glcic^hstrom.    Hier  kann  also  z.  B.  eine  Akkumulatoren- 
batterie  eingeschaltet   und   geladen    wei'dcn.    Bei  einem  einzelnen 
Wechi^ätrom    erreicht  man   dasselbe,   nämlich  den  Anschloß  eineti 
zweiten    Lichtbogens,    bevor    der    der   ersten    Halhwelle    verlöscht, 
durch  die  in  Abb.  373  dargestellte  Schaltung,  wo  die  von  dei-  ätrom- 


Abb.  372. 


\ 


Der  Dnrefa^iijc  d«r  BlektriEiUt  durch  Nichtleiter. 
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inelie  F^F^    konuneude  Spannung  durch  die   Drosaeläptileu  D^,  D^ 

geteilt  wird.     Zwischen   dem   dadurch   crliallcnen   Spann ungsniittel- 

putikt    0    und    der    (^uockslIUer- 

kaihodc  iL  kann  eine  zti  ladende 

Batierie       eingeschaltet       werden. 

Die  eine  üalbwelle  (\    nimmt  den 

durch    die    ausgezogenen    Pfeile, 


die  andere  r,,  den  durch  die  ge- 
Btrichfilien  Pfeile  angedeuteten 
Weg.  In  Abb.  374  sind  diese  bei- 
den durch  o.sKll|ngraphischft  Auf- 
nahmen dorgestcllL  Wie  man 
sieht,  setzt  der  zweite  ein,  bevor 
der  erwte  null  wird.  Ib  der  Lei- 
tung OK  kommen  sie  beid»i  im 
Reiben  Sinn  zusaminen  und  er- 
gehen den  pulsierenden  Gleich- 
strom ij.  Die  Spannung  zwischen 
den  Punkten  OK  Iiiu  gleiche  Form. 
In  der  Strüiuijuclle  und  in  den 
Leitungen  *\if^  und  F^H^  ver- 
kehn   der  gewöIuilicUe  Wechselstrom. 


f 


'.! 


im^ 
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Abb.  378.     Qu«ckallberglGicliricli.cer 
tUr  «iapbii-'iiic&u  WcchtelHtroui. 


In  Abb,  375    ist    noch    die 
tpannung  zwischen  der  Anode  Ä^  und  der  Ivnthode  K  dargestellt. 


SpannniiX 
K~A^ 


/-"       ^. 


Spttnnung 

o-a. 


Abb.  874. 


Abb.  375. 


Die    Spannung   zwischen    Ä.^    und    K    hat    gleiche    Gestalt.      Beide 
zusammen  geben  die  Spannung  zwischen  Ai  nnd  A^,   die  sich  nnr 


Vi«nohniM  KapileL 


durch  die  kloinen  Untcrbrec hangen  beim  Beginn  Jeder  HalbneU«  v<>t 
der  Klemmenspannung  der  Stromtiuelle  F^  F^  untersolicidet.  Etw 
eigenanige  I'orm  hat  die  .Spanunng  an  den  Klemmen  OHj  oder  OB^ 
der  DrosselBpulen.  Sie  ist  uns^-m metrisch  znr  Nullinie  und  die  Ab- 
stände der  Nullpunkte  »ind  verschictlcn  lang;  sie  hat  den  Cbankicr 
der  Wellenform  in  Ahh.  320,  enthalt  also  ein  Glied  zweiiur  Ordnoii^ 
Mithin  hat  das  magnetisohe  Feld  in  diesen  Drosselspulen  eioe 
Wollenronn  wie  Abb.  319.  "Wird  als  Stromquelle  ein  TVanetor 
mator  angewendet,  so  kann  die  Teilong  der  Spannung  dadorck 
erfolgen,  daß  man  den  Anschluß  O  in  der  Mitte  der  scknndiim 
Spule  macht.  Bei  sehr  hohen  Spannungen  kann  ein  direkter  Satm- 
abeigang  zwischen  j1,  und  A^  stattfinden,  weil  diese  mit  da 
Klemmen  der  Strt>m'|oel]e  in  Verbindung  stehen,  und  das  OW 
mit  leitendem  Queeksilbentampf  gcfi'iUl  ist.  Um  das  zu  verbinden, 
schaltet    man    den    Klemmen  Jj  und  A,    Drosselspulen    vor. 

ni.  Die  iti  §  227  erwühute  Wirkung  glühender  Metalloxfde. 
durch  welche  der  Kathodenfall  einer  Entladungsrohr«  aul  30  V. 
Iicrabgcgetzt  winl,  kann  ebenralU  zur  Ventil- 
wirkling  benützt  werden*},  wenn  ah  zweite 
Klektrode  ein  Metall  verwendet  wird  (Abb. 
376).  Durch  den  Hilftsirom  i,,  wird  die  Oxyd 
eluktrode  O  gltihend  erhalten.  Von  dem 
Wechselstrom  t„  wird  dann  nur  jene  Halb- 
welle  durehgclii(it;en,  bei  wclclicr  0  Kathode  ist. 
JV.  Auoh  bei  gewöhnlichen  Funken  entlad  ungen  tritt  eine  Ven- 
lilwjrkung  ein,  wenn  die  eine  Klektrode  aus  einer  Spitze,  die  an- 
dere aus  einer  Platte  besteht,  well  die  Kraft  liniendichte  und  daher 
die  f  lektritiche  Knift  an  einer  Spitze  grÖBer  'ni  als  bei  einer  Platte. 
Hei  geeignetem  Verhältnis  des  Kleklrodeuabstande»  zur  Spunuung 
tritt  daher   die   Entladung  nur   hei  Jener   Ualbwelle  ein,   iro  die 

Spitze  Kathode  Ist,   dagegen   nicht,   wenn 
die  Platte  Kathode  ist. 

V.    Legt  man  zu  einem  der  vorstehen- 
den    elektrischen    Ventile     eJnen     Nvben- 
schluO  CD  (Abb.  377),   so   crliAlt   man  in 
diesem  jene  Halbwelie,    welche  dorch  du 
Ventil  uicht  durchgelaasea  wird,  wenn  der 
Abb  377         Abb  S78      Widerstand  des  Nebenschlusses  gr^Ser  Ist, 
nls  der  deft  Ventile».     I>arauK  orklilrt  sich 
die  Gleichstrom  Spannung,  die   man  miilt,   wenn   man  ein   Gleich- 
strom-Voltmeter mittels   der  Sonden   C,  D   an    die   Kohlen   eines 


'•^  |^'> 


Abb.  37«. 


I>er  Durcbgang' 


tntit 


Ibiter. 


Wechselstromlichthogcoa  AK  anle^,  weil  eine  kleine  Unffleich- 
fit  zwischen  den  Elektroden  immor  vorhanden  tst.  Die  voll- 
tommrnstc  Trennung  der  beirlcn  Tliilliwcllen  erhält  man,  wenn 
in  den  Nebenschluß  mit  einem  cutgcgengcseizt  geschnlteten  Ventil 
rersicbt,  wie  Abb.  378  zeigt.  Dann  geht  durch  jeden  der  beiden 
Sweige  immer  nur  jene  Halbwelle,  für  welche  Ä*  Kathode  ist, 
rfihrcnd  dieselbe  Halbwelle  im  jeweiligen  anderen  Zweig  ein  be* 
leutcndct^  UlndemiB  findet. 

VI.  Auf  einem  anderen  Wege  gelang  dem  Verfassor ')  die  Zcr- 
Sgung  des  Wecbselatromes  in  seine  beiden  Ilalbwellen.  Einer  ge- 
Föhnlichen  Kohle  B  (Abb.  379)  wurde  eine  gespaltete  C.  deren 
Iftlften  darch  Glimmer  von  einander  isoliert  sind,  gegt;uübcrge»telU 
id  ein  Lichtbogen  gezUndet.  Wird  nun  ein  gleichgerichtete* 
lagnetische»  Feld,  dessen  Kraftlinien  senki-echt  zur  Zeichenebene 
verlaufen,    hergestellt,    so    lenkt    ea  den  Lichtbogen  während,  einer 
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Abb.  379.  Abb.  :iBO. 

Teilung  eincB  WechsolHtromea  darch  oin  mngtidUsohM  Gobluss. 

iftlbcn  Welle  nach  der  einen  Seite  (links),  wahrend  der  nächsten 
Halbwolle  nach  der  anderen  ftclte  (rechts)  ab,  so  daß  in  den  Zn- 
leiioiigen  zu  C  je  ein  glelchgericliteler  puUiorender  Strom  verkehrt. 
Der  Lichtbogen  hat  deraentaprechend  zwei  Fackeln,  wie  Abb.  380 
zeigt.  Morkwfirdi gerweise  gelingt  diese  Trennung  durch  das  magne- 
tische Feld  nnr  im  Lichtbogen,  nicht  aber  in  einem  metnlllBchen 
ler  elektrolytJichen  Leiter. 

VIL  Endlich  gibt  es  auch  elektrolytiBche  Ventile'),  be- 
siehciicl  aus  einei*  Aluininiumanode,  irgend  einer  indifferenten  (Kohle, 
Blei,  Platin)  Kathode  und  einem  diese  nicht  augivlfendcn  fcllektro- 
]yteu  (z.  B.  vcrdaniiio  Schwctelt^ure,  Alaun-  oder  SodalOsuag). 
Wlnl  eine  solche  Zelle  in  einen    Stromkreis  von    mehr  als  23  Volt 


')  KTZ  1903,  S.  -103. 

•j  GrftCtc,  AniioJ.  d.  Phy».  62,  1MI7. 
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p.iDgescLallet,  so  entsteht  an  der  Alumiiiiimianode  eine  PolarisAtioa 
von  20 — 22  Volt.  Nach  anderer  Ansicht  soll  e»  »ich  nicht  um  i:in* 
elektrolyiische  Polariaation,  sondern  ntn  einen  dünnen  Überzug  in 
Aluminiiuoplattf;  mit  isolierendem  Alnminiiimoxyd  handeln,  der  den 
Stromdurchgang  verbinden.  Geht  der  Strom  in  umgekehrter  Klei- 
tting  durch,  so  tritt  der  SanerstoH  an  der  indiUerenien  Elektrode 
anf,  wo  er  enti^veicbt.    Schließt  man  also  die  Zelle  an  Wcchselämmi 


1 


■o 


^7 


J 


Abb.  381.  Abb.  382. 

Viereeltiger  «lektrolytiaober  G-teicbricht«r. 

an,  80  geht  nur  jene  Halbwclle  dureh,  ftlr  welche  die  Aluniiiiiam- 
platte  Anode  ist.  bei  der  in  Abb.  381  dargestellten  Schaltung  mit 
vier  aolchen  Zellen  gelangen  beide  Halbwellen  in  den  Leiter  CSD, 
so  daß  man  hier  eine  Batterie  laden  kann.  Die  gastrichelten  PWle 
deuten  den  Wep  der  einen,  diit  ausgezogenen  Pfeile  iJen  der  an- 
deren Kalbwelle  an.  Abb.  382  stellt  die  SpannnngsTrello  de* 
WechsclstromeB  zwischen  den  Punkten  FQ  und  die  des  gleich- 
gerichteten Stromes  zwischen  den  Punkten  CD  dar. 

VIU.  Die  PulnatiDuen  der  mittels  vonieheuder  Methoden  gleich- 
gerichteten  SirUiuc  können  durch  Kinschaltung  von  Dro^xelapoleD 
vermindert  wcrdtu.  Nattirlicb  wird  dadurch  aber  auch  die  Strom- 
stärke im  Ganzen  verminderl. 

Diese  puluieronden  Ströme  (».»der  Span- 
nungen) sind  hinsichtlich  ihrer  Wellenfurm 
au»  einem  Gleichstrom  von  der  StArkc 
J^  lind  einem  Wechselstrom  von  der  Form 


Abb.  333. 


i=  5|  8inü»(-{-3,8in  3oi(4"  ••■  zitaamm^-n- 
gesetzt  (Abb.  383).  Ist  J^  der  effektive 
Wert  dieses  WecbRelstromea ,  su  ^It  wie 
für    jede    beliebige    Wcllenform    (GL  255. 


j.  408)  daß  der  effektive  Wcrr  J' 
ißt  P  =  J^E^  -\~  J^  E^  cos  <p. 


V js  +  Jl  Ist  Die  Wattleistnug 


rf^^ 


Dn  Dnrchgwiff  der  BlektrizItSt  äxirob  Nicbtleiisr. 
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Natflriich  darf  zur  Meseung  der  effektiven  Werte  nnd  der 
jelatonp  solcher  Ströme  kein  Insti-iiment  verwendet  werden,  das 
lur  GMchstrom  oder  nur  WeciiselKtrom  anzeigt,  t^ondoni  nur  solche, 
reiche  Gleich-  und  Wechßelstrom  in  derselben  Welse  anzeigen,  also 
lektrofitatiscbe  IiiBtnimeDte  in  Wechselstromschaltung  (§  263)  und 
lamometrische  Insinimentc  (g  2ö8  und  259). 


243.   Dor  Lichtbogen  als  Schwingungseraeugep. 

iTVie  Duddel  gezeigt  hat,  laaeen  sich  elektrische  Schwingungen 
Ton  betracbtlicher  Siiirke  erzengen,  wenn  mau  oiucn  schwiiigungs- 
^Jähigeii.  d.  h.  Selbstinduktion  (L)  und  Kapazität  (C)  enthaltenden 
^fetromkt-eis  parallel  zu  einem  Lichtbogen  B  (Abb.  384)  legt.  Für 
^Bas  Zustflodekommen  der  Schwingungen  im  Lichtbogen  ist  «rToi-der- 
piuch,  dall  der  von  der  bti'omquelle  E  und  dem  Lichtbogen  B  ge- 
bildete Stromkreis  eine  gewisse  Selbstinduktion  L'  enthält,  und  daß 
ier  Lichtbogen  eine  gewisfie  von  rler  Spannung  abhängige  Lange 
bat.  Aul  diese  Weise  können  Schwingnngen  bis  zu  60000  Perioden 
Eougt  werden.     PonUen')  jst  es   gelungen,   durch  Anwendung 


^/    ^/   ^/ 


n 


Abb.  S86. 


Ines   auf   den  Lichtbogen    wirkenden    magnetischen   Gebl&see  und 

,nreh  gekühlte  Elektroden  bei  höherer  Spannung  (200  V)  Schwin- 

ngen    bis    7m    10"  Fcnoden    7.\\    erhalten    und    dadurch    diesen 

hwlngnugserzenger    für    die    drahtlose    Telegraphie    nutzbar    zu 

machen.     Das  Zustandekommen  der  Schwingungen  erklärt  sich  auf 

folgende  Weise.")     Beim  Zünden  des  Lichtbogens  wird  der  Strom- 

Icrei»  EFBO  gcschloösen.      Der   Strom    steigt    aber  nicht  plötzlich 

on  null  auf  seinen  endgültigen  Wert  J  an.  sondern  wegen  der 
Selbstinduktion  7/  (§  183)  auf  einer  Exponentialkurve  j4  (Abb.  386). 
Ist  der  Strom  bis  zu  einem  gewlRscn  Wcnt-  i  gestiegen,  so  hat  das 
magneiischo  Geblase,    dessen  Wirkung   auf   den  Lichtbogen    seiner 

tromstitrke  und  der  FeldsUltrke  proportional  ist,  so  viel  Wirkungs- 


•)  PonUen,  ETZ  190«,  S.  1040. 
•)  BeDiscbke,  ETZ  1900,  8.  1213. 
B«Diicbk«,  GruniUagvii  der  £IchU«icckDlk. 
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fäbigfceit  erlangt,  dafi  es  den  Licfatbog«ii  naheza  verloscht.  Der 
Strom  kann  aber  wegen  der  Selbstinduktion  V  nicht  plötzlich  ab- 
fallen, sondern  im  Wege  der  Kurve  h.  Mit  dem  Strome  ist  aber 
auch  die  Wirkung  des  magnetischen  Gebläncs  nahem  null  geworden, 
und  da  die  Ionisierung  der  Gosstreckc  zwischen  den  beiden  Wek- 
troden  nicht  ganz  verschwunden  ist,  und  die  Spannung  eioc  höbe 
ist,  entsteht  ein  neuerlicher  Lichtbogen;  der  Sirom  steigt  jetzt  aaf 
der  Kurve  J,  au.  Betui  Werte  t  findet  wieder  das  AoalOgcboa 
durch  das  magnetische  Gebläse  statt  und  so  fort.  Auf  dfeee  Weise 
kommt  die  stark  ausgezogene  Welle  in  dem  Strom.kreise  BB  la 
Staude.  Diese  Welle  ist  für  den  Stromkreia  BOL  eine  aufj;«- 
drückte  Schwingung,  weil  dieser  durch  das  gemeinsame  Stück  JO 
mit  dem  fttromkrei.'*  EB  gekuppelt  ist.  Die  Kupplnng  ist  eine 
Stromkupptung  (§  200).  Durch  die  aufgedrückte  Schwingung  wird 
die  Eigenschwingung  des  Kreiäea  BCL  erregt,  nnd  es  entsteht 
nun  uns  beiden  eine  resultierende,  die  erzwungene  Schwingung, 
nach  den  in  %  191  und  197  orOrtencu  Gesetzen.  Bei  genügende 
Ül>creinstimmung  zwischen  den  Porloden  zahlen  der  anfgedrtlckteii 
und  der  Eigenschwingung  kommt  es  zur  Kesonanz,  d.  h.  mi  doer 
erzwungenen  Schwingung  von  großer  Amplitude.') 

Die  Schwinguugsdauer  der  aufgedrückten  Schwingung  iat  io 
Abb.  385  durch  deu  Zeitunterschied  {^  —  X^,  die  WellenÜlnge  doith 
die  Länge  X  dargestellt.  Man  erkennt  daraus,  daß  Ä  um  so  kleioer. 
und  daher  die  Periodenzahl  der  auTgedrÜckten  Schwingung  tmi  m 
größer  ist,  je  kleiner  die  Selbstinduktion  und  je  größer  der  Wider 
stand  des  Stromkreises  JBß  ist,  well  dann  die  Kurve  A  um  so  steilw 
ist  (g  163).  FUr  hohe  Periodenzahlcn  bedai-f  es  daher  keiner  b^ 
sonderen  Selbstlndukilon  L\  sondern  es  genügt  die  des  Stroin- 
erzeugcrs  oder  der  Zuleitungen.  Außerdem  hangt  X  von  der  Feld- 
stärke des  magnetischen  Geblilses  ab;  denn  je  größer  diese  ist, 
desto  kleiner  ist  die  Stromstärke  t,  bei  welcher  der  Abfall  da 
Stromes  eiutritt.  Daher  ergeben  sich  ohne  das  mogiictischc  Ge- 
bläse nur  vorhaltulsinflQEg  kleine  Periodenzahten.  Wesentlich  fdr 
dio  Entstehung  von  Schwingungen  Im  Lichtbogen  ohne  Rücksicht 
auf  die  Periodenzahl  ist  nur  die  Anwendung  solcher  Mittel,  welche 
den  Lichtbogen  der  in  §  238  emUhnten  StabilitätsgroDze  mög- 
lichst nahe  bringen;   dazu   eignet   sich   jedes  den  Lichtbogen  hln- 


')  Weil  dipse  Schwiajping  KvlbxtTerNtaDdlich  ao  lang«  »ndaoiBrt,  «U  im 
Lichtbofcen  die  au fgedittckt«  Schwingt! ng  erxeagt  wird,  wurde  n«  »U  aUnice- 
dampfte  Schnriiiguiig"  bezeicbii«t.  Dies«  B«zeichaang  ist  otuatreffvad,  wwl 
nnch  dabei  Uftmplnng  dnrch  StrotnwSrme  und  AoMtrahlang  beatohu  SscV 
gonftB  ist  nur  di«  Beceichtinng  «daaerode  Sobningans'*  oder  „ertwunjfCBv 
Sobwingang." 


Der  DorcbgaDg'  der  Elektrizität  doroL  I^ichtlaitar. 
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demde  Stitt«!,  desf^n  Wirkung  mit  der  Stronii^tarkc  znnimnot,  also 
auch  Selbstinduktion  oder  Widerstand.  Zur  Erzcufjung  liolier 
Periodenzahl cn  können  statt  eines  magnetiBclien  GeblÖBoa  zwei  oder 
mehrere  Liühtbögeii  in  Hintereinanderschaltung  verwendet  werden.*) 
Hierbei  ntuiint  beim  Atü^tcif^eii  iles  Siroinoä  uin  Liehtbog'&n  dem 
aiidciren  Spaiiuuiig  weg,  und  so  bringen  sie  &icti  gcgcnsoltig  der 
Stabil it&tsgreiize  nahe.  FUr  die  I-lrzeugung  regeliuäüigcr  ächwin- 
gungen  von  hoher  Periodenzahl  spielen  auch  die  Art  und  Form 
jder  Elektroden  sowie  einige  andere  Uiustände  (Kühlung  und  Orehang 
ler  Elektroden,  Art  des  Gases)  eüie  KoHe. 


244.  Ozonisierimg  und  Stickstoff  bind  ang. 

Beim  Durchgang    der  Elektrizität   durch   Gase  treten  rersebie- 
lene  chomittche  Wirkimgcn  diu. 

Die  im  (jfts  cnchaltcnc  Feuehiigkcii  wird  durcii  elüktrlsuhe 
itladungen  in  WoHsersiofr  und  Sauerstoff  (Knallgas)  zerlegt. 
Gleichzeitig  findet  aber  aut-h  eine  Entzündung  und  Wiederver- 
rönigung  zu  Woäser  statt. 

Die  Bindung  des  in  der  Lult  cntballeueu  ätickstuffus  an 
len  Sanersitoff  findet  bei  Kunkenentladung  und  Lichtbogen  statt. 
Am  zweckmftüigsten  erfolgt  die  Bildung  von  Siickojtyden  durch 
den  letzteren.  Um  ihm  eine  große  Obci-fiache  zu  geben,  iTird  er 
mit  höherer  Wechsel.stromspanming  erzt^ugt  und  durch  ein  koo- 
atantcs  magnetisches  Feld  in  der  durch  Abb.  98  (S.  122)  angc- 
(deuteten  Art  ausgebreitet. 

Die  Eiiizundnrg  des  Knallgases  und    die  Biiiduug    do»   Stick- 
'Stoffes  (Tfolgt  unter  klchieu  Kxphisloncn,  wuraus  sich  dn«  knisternde, 
prassc^lndc,    knallende    Gcrilusch    der    Lichtbogen    und    Funkencnt- 
ladungen  erkltLit. 

Die  Vereinigung    der   SauersUiffatome    zu  Ozon- 
lolekulen  (OJ  findet  l>cti  allen  Kntladunghforuu'n,  um 
irkstcn   aber   bei  der  Glimm-  und  BUschelontladung 
"statt.     Um   dabei    Kurzfichlüsse    durch    Funkenentla- 
^dtingen  und  Lichtbogen  zu  vermelden,    erzeugt    man 
ic    Eurladungen    In    elektrodenloseu    Gefäficu,     wie 
Lbb.  38ß  scheniatJHch  zeigt.     Zwei  Glaszylinder  sind 
'■ineinander   geschoben.      Der   innere    hat    innen,    der 
Äußere    außen    einen    Metallbelag;    diese    bilden    die 
lektroden  und  werden  mittels  der  Zuleitungen  cd  an  hochgeäpann- 
in  WechÄclsimm  angeschlossen.     Dif;    frische  Luft  wird  bei  Z  zu- 


r 


Abb.  »86. 


')  Habnemann,  ETZ  IflOS,  &.  10S9. 
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geführt,  die  ozonhaltige  bei  A  abgeleitet.  Die  Entladung  bewiitt 
aber  aach  einen  Zerfall  des  Bchon  vorhandenen  Ozons  (Desozoni- 
sienmg),  die  nm  so  stärker  vor  sich  geht,  je  mehr  Ozon  schon  in 
der  Lnft  enthalten  ist.  Durch  Steigenmg  der  Entladung  kann  man 
also  die  Ozonisiemng  nur  bis  za  einer  gewissen  Grenze  steigem, 
weil  dann  die  Desozonisiening  so  stark  wird,  dafi  sie  der  Ozoni- 
siemng  die  Wage  hält.  Dnrch  die  oben  erwähnte  Oxidiemng  des 
Stickstoffes  wird  die  Ozonbildnng  Terringert. 

Sowohl  das  Ozon  wie  die  Stickoxyde  verraten  sich  durch  eineD 
stechenden  Gerach;  durch  diesen  kann  man  also  auf  Ozonbildong 
allein  nicht  schließen. 


Fünfzehntes  Kapitel 

Die  melirpliasigen  Wechselströme. 


245.    Das  Prinzip  der  mehrpliARigfin  Motoren. 

Durch  ditties  von  Ferraris  erfunüttnc  Prinzip  wurdo  der  den 

ctiruiiiuutoren  elgeutUmliche  Übclsland,   uur  synchron   mit  dem 

letischeu  Felde  zu  laufen  uud  nicht  von  selhBt  in  Drehung  zu 

sraten,   be-^eiti^.     Wir  wollen  dieses   Prinzip  zunächst  an  ein«iu 

reiphaäigen  Motor  erläutern. 

Zwei  Wechselströme  von  gleicher  Spannung  und  Stromstärke, 
lelne  Phast-nverachiobuiig  \oü  einer  Vierte] perio de  gegeneinander 
^^__  (Abb.  387).  sind  auf  einen  Eleonring  aufgewickelt,  so  «-ie  m 
i^Mb,  SB8  8chomat]se.h  gezeichnet 
Bt.  Im  Augenblick  a  hat  der  Strom  I 
sinen  gri'itlten  Wort,  während  11  null 
lt.  Es  erZL'ugt  also  bloß  jener  ein 
magnetisches  Feld  im  King,  und  zwar 
^—^incn  i>äilpol  und  einen  Nordpol,  wie 
Hb  Abb.  3^8  a.  Wird  ein  Dauermag- 
^net  ns  in  das  Innere  des  Hingen 
^drehbar  eingesetzt,  so  mufl  er  die  ge- 
zeichnete Stellung  einnehmen.  Eine  Viertclperiodc  später,  im  Angen- 
hlick  e  hat  II  seinen  griißtfn  Wnrt.  und  I  ist  null.  Das  magnetische 
feld  (Abb.  388  c)  und  daher  auch  der  Magnet  ns  erscheint  jetzt 
flO"  gedreht.  Im  Äugenblick  ä  Ist  11  Null  und  I  hat  seinen 
rOBten  negativen  Wert.  d.  h.  der  Strom  hat  ji-tzt  die  eni{?egen- 
Btzte  Richtung  wie  im  Augenblick  a,  alsu  auch  die  Magneti- 
eroQg.  Im  Augenblick  g  haben  wir  ontgegengesetzte  Lage  wie 
c.  In  allen  dazwischen  liegenden  Momenten  lühren  beide  Strom- 
reise Strom,  und  es  entsteht  ein  resultierendes  magnetisubes  Feld; 
Angenbltck  b  z.  B.  haben  beide  gleiche  Stromstärke,  and  daher 


S    c       d. 
Abb.  887. 
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haben  vir  ein  nach  Art  der  Abb.  10  msanunengwotztea  Feld. 
deesen  Richtang  darcb  Abb.  388  b  angegeben  ist.  W&hrend  eber 
StrcHnp«riode  voUtübrt  also  das  magnettscbe  Feld  im  Inoeni  des 
ffinge»  eine  ganze  Drehnng  nnd  mit  Ihm  der  Danermagnet  ii. 
Dieser  rotiert  also  synchron  mit  dem  Felde.  Bringt  man  hin- 
gegen ein  mit  einer  korzgeschlosBenen  Wickelang  versehenes  tSeOf 
stUck  (Anker,  LAuTit)  in  das  Innere  des  Ringe»,  eo  werden  SirOme 
induziert,  welche,  nach  dem  Lenzschen  Gesetze,  die  Drehung  d«s 
magnetischen  Feldes  zu  hindern  suchen.  Da  sie  das  nicht  kOnnen, 
mofi  sich  der  Läufer  mit  dem  Felde  drehen.     Die  Drehung  erfolg 


Abb.  383. 

aber  nicht  synchron,  wie   die  des  Danermagnetes,  weil  sonst  dia 
geschlossene  Wickelung  immer  dasselbe  Kraft  linienbündel  utufa-'^MD 
würde,  also  kein  Strom  induziert  würde.    Die  Drehung  des  Läufen 
muB  also  langsamer  vor  eich  gehen   als  die  des  Feldes,  weil  nur 
eo  ein  Strom  induzien  wird.    Da  dieser  Sti-om  um  eo  si&rker  Ut, 
je  gröiJer  der  Unterschied  zwischen    der  Umdrehungsgeschwindig- 
keit des  liänfers  und  des  Feldes  Ist,  iat  auch  die  Zugkraft  um  so 
stftrkcr,  und  daher  auch  um  so  starker  das  Bestrehen   des  LRufcre 
dem  Felde  nachzukommen.    Der  Läufer  hat  also  das  Bestreben  in 
Synchronis  zu  kommen,    ohne   thn  aber   jemals  zu  erreichen,  weü 
dann  die  Zugkraft  null  wtlrdc.^) 


*)  ITtbarM  Üben-  die  'WirknngKWDiso  da*  Drshstrommotors  in  itta  Buah« 
dm  Verlmsvers  Übor  di«  Drebatrninmotoren  Bd.  b  der  „Elektj^t«obnik  in  EhtSMl- 
du«t«UangeD''. 


/• 
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Ist  die  Wickelung  des  Ringes  stromlos  und  wird  der  Magnet  ns 
iurcli  eine  ftußere  Kriitt  gedreht,   so  werden  zwei  Ströme  von  der 
Abb.  387  dargestf:llteii  An  Induziert.;   muii  bat  also  eine  Slrom- 
[erKeugf^nuascliine  (Clr  >lweiphacvu&trom. 


at. 


VI 


Bj 


m* 


Abb.  SS9. 


Abb.  390. 


geeigneter  für  die  praktische  Anwendung  als  zwei  um 
eine  Vleru'lperlodo  verschobene  Ströme  sind  drei  nm  eine  Drittel- 
periade verschobene  Strfime,  wie  sie  In  Abb.  389  dargestellt  sind 
(Dreiphasenatrom).  Abb.  390  zeigt  die  Anwendung  auf  eine 
zweipolige  Ringwickflung  entsprechend  Abb.  3SS. 


246.  Verkettung  beim  Zweiphasenatronu 


m 


k'^A  der  In  Abb.  388  dargestellten  Wickelung  eines  Zwelpbaaen- 
ew  oder  -Stromerzeugers  bestehen  die  beiden  Ströme  ganz  tin- 
abhänglg  voneinander. 

IEs  ist  aber  auch  die 
InAbb.  391  dargestellte 
verkettete  Schaltung 
m^ygücb,  bei  der  »licb 
Jeder  der  beiden  Ströme 
in  zwei  Zweige  teilt. 
Ist  der  Strom  I  im  Maxi- 
mnm  nnd  II  n\ill,  sc 
entstehen  A*  und  S-Polc 
bei  A  und  C;  eine  Vier- 
telperiode  später  bei  J5 
^vnd  Vi  usw.    Jede  der  Abb.  891. 

^vler     Wickelungsablel* 

langen  wird  von  zweien  dieser  Zweigströme,  die  durch  verschie- 
dene Pfeile  bezeichuei  sind,  durchnossen.  Ist  3  ^'^^  Scheitelwert 
jeder  der  beiden  Ötrönie  I  und  II,  so  ist  der  Verlaul  des  Strome»  I 
mathematisch  dargcsiellt  darch 


«' 


»j  ^  3  sin  0*1 


xx-d  CO-  -ie»  SiTTses  II  d^ich 

1=3  ex  W:^e2^->f  in  Abb.  391  in  allen  Zweien  gleich,  so  teilt 

^tt  >ed«r  dar  b«äd«c  S7<:-me  in  zira  gltiebe  Hallten  ^.  Mitbin  ist 

d<r  v^rkcEUS«  So-:  31  In  der  Abccänng  1  zwischen  AB  entsprechend 
des  PttZ*^ 

i,'  =  ~  Jin  e**  —  ^  an  l,o»*  +  90) 

=  ~^=ii:c>*  —  sinot  cos90  —  co&mt  sin90] 
=  —  £in  Ulf — cos  Olli 


-^12  ^2  \ 

=  12^    -— sin  cuf —  coscu/l 

2   1  2  2  / 

> 

tV  =  -^  sin   tat  —  -tö). 

Auf  gleiche  Weise  ergibt  sich  in  der  zweiten  Abteilang 
iV  =  V  ^in  '=>'  -r  \  sin  (ott  +  90^ 

L'  =  -^  sin  -.tut  —  45». 
in  der  dritten  Abteilang 

13'= 5-  sin  cdf  -|"  "^  sin  (tot  -\-  90) 

iV= H^  sin  {tat  —  45^   =   -%  sin  (a>(  —  45  +  180) 

=  ^8m(wt4-  135), 
V2 

In  der  vierten  Abteilang 

tV=  —  §  sin  ü)(  —  |-  sin  ((o(  -f-  90) 


-?^  Bin  (cot -1-45)   =  -^ 
V2        '        '        '  V2 


'V  = y=  Bin  (ö>*  +  45)   =  ^  sin  (ü)(  +  226). 


Dia  mclu-ph&ai^a  Woch-ielRtronie. 


4fi9 


ilan  sieht,   der  Sehcltclwen  des  .Stromes   ist   in  allen  vier  Ab- 
iilungcn  gleich.     Bezeichnen  wir  Ihn  mit  3't  ^^  ist 

3'=-^    oder   3=V2  3'. 
V2 

Haben    die    StrOme    gleiche   Wcllcnrorm,    &o    kann    man    diese 
lichungen    durch    den  .Scheitelfaktor    dividieren    und    erhttlt   die- 
Bn  Üeziehungeu  lür  di«  eflektiveu  Werte 

J  =  V2r=  1,414  J'. 

Die  gleichen   Beziehungen    ergeben  sich   für  die  Spannungen. 

11    die  den   Punkten  A,  C  bzw.  B,  D  zugefilhrto  Spanming   15,   so 

ird  sie  durch  die  Punkte  B,  D  bzw.  A,  C  in  zwei  Hälften  geteilt. 

e'  die  Spannung  zwischen  den  Punkten  AB  oder  SC  usw.  so  ist 


oder 


£  =  V2ß*--  1,414  S'. 


■*S' 


«■ 


-■Ä* 


Abb.  862. 


^H        Aus    den    vorstehenden 

^Rleichungen  ffir  dio  vier  ver- 

^ftetieien  StrOmc  erkennt  nmn, 

HB&fi  sie  untereinander  um  90*^ 
verschoben  slud.  Zeichnet 
man  ihren  Verlauf  nach  der 
Zeit  auf,  e>o  ergibt  gichAbl). 392. 

Man   kann   also  auf   diese  Weise  aus   zwei  um  90°  verechobenen 
Strömen  vier  um  90"  verschobene  erhalten.    Aus  jenen  Oleichnngen 
ergibt  sich  fenier,  daß  die  Phasenverschie- 
bung zwischen  den  zugeftUirten  Strömen  i 

^^und  ilen  aus  ihnen  entstehenden  verkette- 

Hten  Strömen  i'  4d<*  betrügt. 

^M        Die  vnrätehcnden  Beziehungen  erkennt 

^^an      auch     aus     dem     Vcktardiagramm 
Abb.  393. 

I  Die   gesamte   Leistung  P  des  gan- 

zen  verketteten   Systemcs   ist   gU^ich    der 
Summe  der  Leistungen  holder  Stnime.   Sind 

I     Spamiung,  Strom  und  Phasenverschiebung 

j     in  beiden  gleich,  so  Ist 

^B  P™  2EJcQa  9'  =  2V2  B'Jcos  9?  =  *E'T  coa  <p. 

^p  Die  Verkettung  kann  aber  auch  so  ausgeführt  worden,  dal) 
^^an  die  Ktlckleitungeu  beider  Stntinic  zu  einer  I^eiiung  vereinigt 
h.  394).     Uan  nennt   diese  Schaltung    eine    uffcn   vorkeiteto. 


i'y 


J    s 


so' 


/J* 


Abb.  393. 


KapttcL 


IB  CigiiiMn  CK  der  in  Abb.  391.  die  au  ab  geschloBseo  v 
kctiet  Iwefchaet,  wrä  ide  m  sieb  g«seUoeaen  ut    Die  in  Ahb. 
dv^cMcilie  SchakBB^  ist  eine  BaTcrfcectece.     Aas  dem  der  Ahh, 
Vdoordi^raasm  Abb.  395   ergeben   sieb    toi 
tttr  die  TCTfcencte  Spumon^  S,  nod  den    verketUH 
StroB  J^  ,_ 


Abb.  tu. 


Abb.  S95. 


Bei  gkdclHB  SpumimgsabfaU  nnd  ^deber  StromwArm«  mal 
also  die  gewieinOTe  Rockleitang  eisen  1,4  mal  graAeren  Qaer- 
echnia  haben  als  die  beiden  anderen  Ldiimpcn.  Da  bei  der  ge- 
sehloasenenScfaaltnng  (Abb.  391)  oder  bei  deriinverketieten(Abb.38(f 
■tstt  dieser  gemrfiwMcn  Böckleitang  zwei  I^eitungen  orforderlicb 
sind,  bedeutet  diese  offene  Sebaltung  eine  ErsparDtS'  von  tä% 
(3,4  gegen  4)  an  Leitnngsmaterial  gegenüber  den  beiden  and-Teo. 
Sind  Strom.  Spannung  and  Pbasenver^ctiicbong  in  den  Leitau^o 
gleich,  so  ist  die  gesamte  Lebtang  des  Zweipbasens>'8temeä  bei  dtt 
Offen  verketteten  äcluütang 

P=  2EJ  cos  9»  =  ^^E,JW6  tp  =  Vs  £/,  cos  97  —  S,J,  coa  7. 

247.   Verkettung  beim  Dreipliasensti'om. 

Die  Anwendung  drder  Stromkreise,  wie  in  Abb.  390.  erfordert 
sechs  Leitungen.     V^ereinigt  man  aber  drei  zu  einer  (Abb.  390(.  *o 
,^  ist  zu  untersucben,  welcher  StröW 

in  dieser  vierten,  neutrale  Let- 
fr  f  tung  genannten,  verkehrt.  Ist  der 

eine  der  drei  Ströme 

1/=^  3  sin  Q)/. 

&o  ist  da-  zweite  (gem&&  Abb.  369] 

in  =  3  Bin  (tat  -\-  120) 


Abb.  396. 


im  =  3  sin  {tot  -\-  240). 


Dm  roBlirphuiigfiii  WacbHoLttrOma. 
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Iii  der  neutralen  Leitung  kommen  alle  drei  zusammen;  dabcr 
der  hier  Terkchrende  Strom  ig 

=  »f +  %-f-  ^  =  3  [sin  ö)'-f  «in(«>t4-  120)  -f  »in  (co  I -{- 240)] 
^3  (sin(w(  -f"  sin  (ut  cos  120  +  cosü>(  sin  läO  -|-  sinoj*  cosS40 
4-  cos  Ott  sin  240) 

VI 

3 


id  weil 


sin  130 


—  sin  240  = 


ist 


cos  120  =*  cos  240  =  * 
^1  =  V  +  »a  +  «HJ  =  0, 


'ir 


\S 


Abb.  397. 


h.  In  der  neutralen 
iiQDg  ist  der  Strom 
loll.  Man  kann  »ie  da- 
ler  auch  weglassen 
id  erhält  so  die  in 
"Abb.  .Sfl7  dargestellte 
Schallung  cineÄKtrom- 
erzeugera  und  -Ver- 
brauchers, die  man  als  offene  oder  Stem-Schaltung  bezeichnet. 
Den  Punkt  0  bezeichnet  man  als  neutralen  l'unkt. 

Daü  die  Summe  der  drei  Ströme  in  jedem  Augenblick  null  ist, 
kennt  man  übrigens  auch  aus  der  Abb.  i)89,  wo  die  algebraische 
e  der  Ordinateu  in  jedem  Augenblick  null  ist. 
Au.4  der  letzten  Oleichung  folgt 

ff  '^  ~~  hl  —  f;n»         'j/^       */        hu\         *jh  =       V       •«> 

d.  h.  jeder  Strom  fin- 
det in  den  beiden  an- 
deren seine  Rücklei- 
tung.  Infolgedessen  ist 
auch  die  in   Abb.  398 

dargestellte    Schaltung  Abb.  398. 

möglich,    Hie   man   als 

geschlossene  oder  Drctcck-SchaUnng  bezeichnet.  Abb.  399 
zeigt  die  Aasftlhrung  der  Sternschaltung,  Abb.  400  die  der  Drei- 
eckschaltung als  zweipolige  Ringwickelung.  Vergleicht  man  mit 
Abb.  390,  wo  die  Anfänge  mit  a,  die  Enden  mit  e  bezeichnet 
sind ,  so  sieht  man .  dafi  die  ersten;  durch  Vereinigung  aller 
EJiden  (oder  aller  Anfänge)  entsteht,  die  letzlere  durch  Verbindung 
ie»  Kndes  mit  dem  Anfang  der  nächsten  Wickelung. 


:"« 


kt  bei  der  Slernsebaltauf 
dondbe  wie  in  der  KoOereB 
Leitung :  da|reg«ii  is<  die  Span- 
nvog  «  zwischen  zwei  L«- 
toi^en  (verkettete  Spin- 
non;)  Ter«chi«den  ron  der 
SterospftDDiiiig  «'.  Wird 
dn  Voltmeter  r  Evischen  die 
Lehangen  /  nnd  /T  geschil- 
te(  xor  MeaBosg  der  Span- 
nung' *,  90  siebt  man,  daS 
in  dem  durch  die  gestrfcbeltc 
Linie  uic«deatel«a  Stromkreis  die  beiden  Stemtpannungen  cinuider 

eg=^/g  —  /f,  =  fi^  rin  »f  —  ff*  sin  (a»(  -{-  120) 
^•^(aiaot  —  sinMf  oo«  180  —  co»ml  nnlSO) 

sm  a*t -r-  tos  tot] 


=  värf^-i.«t 


cot  wl 


=  V^S'(eos30  slnotf  — sln30  coscof) 
^  =  V3«'«ln(<ü(  — 30). 
Der  Scheitelwen  der  Terfcenecea  Spannung  ist  also 

e  =  V3«'=l,73f 
oder  E=1JS^. 

In  der  PhoM  ist  die  verkettete  Spnnnnng:  nm  30"  gegen  e'j  nnd 
inlolgedessen  gegen  die  andere  «^  um  lÖO*  verzJ^rt.  Das  gleiche 
erhall  man  für  die  beiden  anderen  verketteten  Spannang«n.  Stellt 
man  alle  sechs  Vektoren  in  ein  Polardiafi^mm  zusammen,  so  er- 
gitit  sich  Abb.  401.  Das  gleiche  Ergebnis  erhfilt  man  au»  der  zeicb* 
nerischen  Darstellung  zweier  Stemapannungen  Abb.  403.  ej.  e,,  sind 
die  beiden  Sternspannungen.  Die  zweite  moB,  da  sie  Im  entgegen- 
gesetzten Sinne  wirkt,  umgekehrt  eingezeichnet  werden  (die  ge- 
strichelte Welle).  Aus  dieser  und  e,  eT;gibt  sich  durch  Addition 
die  Welle  ^. 

Bei  der  Dreieckschaltung  (Abb.  398)  ist  die  Spannung  i 
zwiBchen  zwei  Leitungen  dieselbe  wie  die  eines  Zweiges  der  Wicke- 
lung.   Dagegen   setzt   sich   der   Strom   %  einer   Leitung   aus    zwei 


Di«  ai«hrphasi^:en  WechselstrODi«. 
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BwalgstrOmen  ebenso  zusammoii,  wie  tu  vorbeigehenden  Falle  die 
Spantinng.     Es  ist  also  der  vcrkettcco  Strom  / 

J=  V3J'=  1,73  J' 

fiind  ZTriscben  verkettetem  Strom  unti  Zweigstrom  bestehen  dieselben 
Phasen verscliiebungen  wie  in  Abb.  401. 


no' 


tsn' 


/ßm 


Abb.  401. 


Abb.  402. 


Anch  ans  den  Vektordiagrammen  ergibt  sich  das  gleiche. 
Abb.  403  iäl  das  SpaniiungsdJagramm  bei  Sternschaltung,  Abb.  404 
das  Stromdiagramm  bei  Dreieckschaltung.  Es  ist  zu  beachten,  daß 
die  Phasenunterschiede  von  120*  imiufr  aul  die  positiven  Kich- 
tnngen  der  t^tröme  oder  der  Öpaimiuigen  zu  beziehen  &jud.  Daher 
bilden  sie  Außenwinkel  der  Dreiecke. 


Ji! 


VSr 


'<J*^^, 


X    f 


Abb.  403. 


Abb.  404. 


TVle  man  aus  den  Abb.  398  und  400  ersieht,  bilden  die  drei 
Wickelungen  einer  Dreieckschaltung  einen  tn  sich  geschlossenen 
Stromkreis,    so    daß   die    1-Vago    entsteht,    ob    hier  nicht  ein  Strom 

L verkehrt,  der  nicht  in  die  äußeren  Leitungen  gelangt.  I-^  wirken 
ller  die  drei  Spannungen  e^,  «q,  tm  in  Hintereinanderschaltung. 
)a  sie  um  120'*  gegeneinander  verschoben  sind,  haben  wir  die- 
Ibe  Addition  wie  eingangs  dieses  Paragraphen  mit  den  drei  i^trö- 
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men  der  Stemschaltnttg  ansnituhrcn,    ncd    erhalten  wie    dort   null 

Eis  kann  also  in  der  geachlossenen  Wickelung  kein  Strom  rerkehKC 

Alles  vorstehende  gilt  aber  nur  fUr  einfache  Sinnswellon. 

248.  Verkeilung  zunammengesefzter  Wel len formen. 

Wir  erweitern  nun  die  vorstehende  Betrachtung  aur  Wellea- 
Tonneu,  nie  bie  in  der  Praxis  vorkommen,  o&mlicb  auf  solche,  di« 
sich  aus  Oliodern  ungerader  Ordnung  zusammensetzen.  Ist  z.  B. 
die  Sternspanaung  eines  Dreiphasenerzeugers  von  der  Form 

«'=  9]6in<u(  -\-  VgSinStot  -\-  ^sin Bcot  +  St,ain7eü(4-  9(ySin9(Bf 

so  ergibt  sieh  nach  vorigem  Paragraphen  die  verkettete  Spannong, 
wenn  man  davon  die  nächstej  um  120''  versehobcne  Stemspim- 
nong  subtrahiert,  also 

e^  tf'  —  e'jj  =  Äj  [sin  Ol*  —  sin  {oi  ( -j-  120)] 
+  «g  [sin  3  (ü*  —  sin  B{tot  +  120)] 
4-  Kft  [siu  ö  w'  —  »in  5  {tut  -f  120)] 
-\-  %j  [sin  Iwi  —  8in  7  (toi  -f-  120)] 
4-  «„[sin  9«>(  — 8in9(oj(-j-  >20)] 
=  9(,[sinw(  —  5inw(  coslSO  —  co9ä)f  sin  120] 
H-^[sItt3«**  —  slaZtat  cos 360  —  coswf  sin 360] 
-f- 9fa  [siu5w>i  —  sin  5ft»<  cos  600  —  coeSoif  sin  600] 
-{•  %[sinl(at  —  sin  7o>r  cos840  —  cos7a>(  sinS40] 
-f- ^a  [sin  Üio^  — sin  9a*(  co8S-860  —  cosBwt  slnS'SfiO] 

=  Ä,  —  sinwt r-  cos  o}t\  -]-?Ij  -sinöwi  H — T-co86a>fl 


+  ?r,   1 9ln  7  w(  —  ^  co&7o>M 


=  V3  «,  [cos  30  sin  <u(  —  sin  30  cos  m(\ 
+  V3^9(j[cob30  »inÖa»(+ain30  cos6w*] 
-fV3  ST,  [cos  30  sin7ö)(  — sin30  cm7ü)(] 

e  =  V3  M^  8in  (eu(  —  30)  +  Vs  «^  sin  6  («1  +  6) 

H-  ^3  St,  sin  7  (mt  —  y  Y 

Dasselbe  ergibt  sich  in  cos,  wenn  CoBinasgliedw  in  der  Stern* 
Spannung  enthalten  sind. 

In  der  verketteten  Spannung  kommen  also  die  Glieder  dritter 
and  neunter  Ordnung  nicht  mehr  vor,  w-ie  überhaupt  alle  Glieder, 


TSa  ttutbrp'haBigfm  WecbselstrOine. 
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deren  Ordnungszahl  ein  Vielfaches  von  3  ist,  weil  dann  in 
obigen  Ableitung  bei  diesen  Gliedern  Vicirache  von  360" 
kommen.     Das  erkl&rt 

ich  daraos,  daß  diese  /^V\.  

nieder  in   der  verket- 

Bten     Spanflung:    sich         //        la^ 
peneeitig-    «ufiieben, 
wie     Abb.     405     zeigt, 
welche  zwei  Sternspan- 
nungen   mit    Gliedern 
erster  und  dritter  Ord- 
nung     enthält.       und  ^^v— ^"^^ 
zwar    in    jener    Lage,  "^ — '   V_>^ 
wie  sie  sich  in  der  ver-                                   Abb.  405. 
ketteten  Spannung  über- 

elnanderlagem.      Dieselben    Glieder ,,    die    iu    der   Spannung-e welle 
flehieu.  müssen  natürücli  auch  in  der  Ötromwelie  fehien. 

Nach  Gl.  2Ö5,  §  207  ist  der  effektive  Wert  der  Sternspannung 

=  V^(3i!  +  iKi  +  «s  +  «i?  +  «S) 


■4^: 


/  / 


JS' 


nnd  der  effektive  Wert  der  verketteten  Spannung 


Die  Beziehung  zwischen  Sternapannung  und  verketteter  Span- 
nung ist  also  von  der  Wellenfonn  abhängig;  tür  jedes  einzelne 
Glied  «ter  Ordnung,  das  nicht  verschwindet,  gilt  abt-r  I5„  =  V3  G/. 

Bei  der  Dreiockscbaiiung  besieht  zwischen  dem  verketteten 
Strome  i  tind  den  Zweigs tr<'jraftn  dieselbe  Beziehung  wie  bei  der 
Sternschaltung  zwischen  den  Spannungen,  so  daü  alle^  vorstehende 
attch  für  den  Strom  der  Dreieckschaltung  gilt.  Wenn  aber  der 
Strom  In  den  Leitungen  keine  Glieder  dritter  Ordnung  und  ihres 
Vielfachen  enthalt,  kann  auch  die  Spannung  keine  enthalten. 

Für    einlache  Sinuswellen    haben  wir  im  vorigen  Paragraphen 

:efunden,  daß  in  der  geschlossenen  Wickelung  der  Dreieekselialiung 

kein  geschlossener  Strom  vorkehrt,  weil  die  Summe  der  droi  EMKe 

e,    die   hier   in    HiuicrcinandersclmUitng   wirken,    null  Ist.     Um  zu 

sehen,  wie  es  sich  damit  bei  zusammengesetzten  Weilenformcn  ver* 

t.  Laben  wir  folgende  Stmime  zu  bilden: 

=  <j  -f  «H  +  «177  =  %  [sin  oj(  -h  sin  i<oi-\-  120)  +  sin  (mt -|-  240)1 
+  «,(ain3(ü(  +  sin3(<u(-f-120)  +  sin3(ü>i-(-240)l  -f 


FlVniMbnhM  SxpitAT. 
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■  Der    erste   Klntnuierausdruek    Ist    nnll,    so    wie  in  §  347;   de<- 

■  gleichen  alle  Ulieilcr  5.,  7.,  11.,   13 Ordnung.      Hingegen  er- 

1       gibt  »Ich  aus  den  Gliedern  3.  Ordnung  folgendes 

I  ea^%i[mx3a}t-\- sin  Satt  cos  360 -{- co8  Stuf  sin  360 

^^^H  -|-süi3oi(  cos7eO-{-co9  3<0(  sin  780] 

^^^^    «o>^  3  91,  aln  3(ül. 

^^F  Auf  Ahnllcho  Weise  ergeben  die  Glieder  0.  Ordnung  die  Samote 
3  91,  sin  9  (uf,  und  so  lort  alle  Glieder,  deren  Ordnang  ein  Vid- 
facbes  von  3  ist. 

Der  effektive  Wert  Eq  dieser  in  der  geschloasencn  Wickdang 

wirksamen  Spannung  ist  also  1(^=^31/ -{8*  -J-  Ä*).    Dieser  Wert 

kann  direkt  gemessen  werden,  wenn  man  die  geschlossene  Wfeke- 
long  an  einer  Stelle  OfTnei  and  ein  Voltmeter  einnchaliet.  was 
niuQrlich  nur  b»l  leerlaufender  Maschine  aaefQlirbar  Ist.  Andcm- 
fuUit  kann  er  aus  der  8tern!>pannnng  £'  und  der  verketteten  SpannuD^ 
E  bereclinot  werden.     Aus  den  obigen  Ausdrücken    für  diese  drei 


P 


Spannungen  ergibt  sich  nttmlich   E^  =  V9  A*'»  —  Z  E'. 


Abb.  40e. 

Abb.  406   zeigt  am  Verlauf    der    drei    KMKe, 
dritter  Ordnung  enthalten,  wie  sich  diese  addieren. 

Der  kurzgeschlossene  Strom  i,^,   der  infolgedessen 
sebloatenen  Wickelung  verkehrt,  ist 

~JÄ===  Bin  3  {wt  4-  v=,) 

vw+i3i;;Ä? 


die 


In 


it  ^ 


+ 


-6ln9(a>(  +  9',)±... 


wenn  te. 


— v«y+(9wXj* 

,j  und  I-j  Widerstand  bzw.  Selbstinduktion  der  drei  hinter- 
einandergeschalteten Wickelungen  bedeuten.  Man  erkennt  daraus, 
daß  die  RtTomatärke  der  höheren  Glieder  sehr  klein  wird,  weil  der 
induktive   Widerstand   proportional   der  PcriodenMhl   wBchsu     In 


Die  mfibrphMiif^a  WoebBelstrOmo. 
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ler  Kegel  ist  schon  der  Strom,   der  von   einem  Oliede  9.  Ordnung 
lerrührt,  %-ersch windend  kLetn. 

Sind     bei    SiernBChaliung:   die     nentralen    I*unkte    miteinander 

rerbonden  (Abb.  39G),    sei  es,    daß    eine   Leitung    zwischen    ihnen 

Pgelefft  ist,    oder  daß  beide  an  F^rdc  fi^clegt    sind,    ao    addieren  sich 

jiller   die    Stromglleder,    deren    Ordnung   ein  Vielfachoa    von    3  iat, 

id  der  Strom  i^  verkehrt  in  der  Verbindung  der  ncairalen  Punkte. 

und    L^    hedeuten    aljer   jetzt    Widerstand    und    Selbetinduktion 

Iner  der  drei  parallelgeKclialteten  Schleifen,  die  von  den  Leitungen 

lit    der    neutralen    Verbindung    gebildet    worden.     Zwischen    den 

leatnüen    Punkten     herrscht    eine     Spannung    gleich     iSj,  sin  3wt 

9(g8in9air.     Schaltet  man  ein  Vollmeter  zwischen  die  neutralen 

'unkte,  so  zeigt  es  den  Wert  -  E^  an. 

Wir  gelangen  also  zu  folgendeni  »gebnis.  Aus  einer  Maachino 
fmit  Sternschaltung  ohne  neutrale  Verbindung  oder  mit  Dreieck- 
IjBchaJtung  kiünnen   Spannung»-  oder  Stromglieder,    deren  Ordnung 

Bin  Vielfucbea  von  3  Est,  nicht  in  die  Leitungen  gelangen.  Bei 
^BteniBcballung    mit    neutraler    Verbindung    eutbftlt    jede    der   drei 

Leitungen  dieselben  Glieder  in  Strom  und  Spannung,  die  im  Strom- 
rencugcr  cnwtchen.  Sie  sind  daher  auch  in  dem  betreffenden  Ver- 
llirauchsapparot  (Motor.  Transformator)  vorhanden.  In  der  neutralen 
fl,eiiung  addieren    sich  die  Glieder,    deren  Ordnung   ein  Violfaches 

von  3  ist.    Bei  Dreieckschaltung   addieren  slob   dieae  Spannnngs- 

glleder    Im  Stromerzeuger    und    erz*'iigen    einen  Strom    in    der  ge- 

Ischlosgcncn  Wickelung.    Tn  VtMlirnuehKUppa raten  kann  ein  Strom  in 
der  geschlossenen  Wickelung  nicht  vorkommen,  weit  Ollcdor  dritter 
Ordnung  überhaupt  nicht  hineingelangen. 
FUr  Coslnu&glieder    ergibt    sich   dat>£etbe  wie  im  ganzen  Vor- 
stehenden für  Siuuäglluder. 
249.  Die  elektrische  Leistung  des  Dreiphaaensl  1*0016». 
Die  gCÄamtc  elektrische  Leistung  P  eines  Dreipha-senstromcs  ist 
naiOrlieh  gleich  der  Summe  der  Iicistinigen  In  den  drei  Wickehings* 
zweigen.     Sind  Strom,  Spannung  und  Phasenverschiebung  in  allen 
[di-eien  gleich,  so  ist  bei  Sternschaltung  (Abb.  397) 

P  =  3  E'J  cos  9. 

Enthalten  die  Wellenformea  nur  Glieder  erster  Ordnusg,  so  ist 
nach  §247  _ 

p=  VSifJ'coH  97. 

Bei  Dreieckschaltung  (Abb.  398)  Ist 

P=BEJ'  cos  tf>  =  V3i;/cos  9». 

Blnlacbhe,  OraadlagFU  derElckliotocbnik.  82 


Ea  gibt  also  in  bdden  micn  dieselbe  Fnrmrl,  wenn  Stnm 
nnd  >Spai)nani;^  aut  die  Leituagen  bezogen  werden.  rNc  PfaMU* 
vorKchlebiing  tp  bedeatet  aber  tmmer  die  io  einem  Wickefang»- 
zwclg.  nicht  die  zwjacben  Strom  in  einer  Leitung  and  xakeaettr 
8[>annuiig. 

Die  vünitohcndcn  Formeln  gelten  naldrlich  nor,  weaa  Sizuai, 
Spannung  und  I'|]a»;envcntcbiebung  in  allen  drei  Ldbutgvo 
Bind,  anderafails  wird  sie  für  jede  L(*ituDg  bettonden  bertimmt. 
die  Stromstärken  und  Spannungen  nicbt  gleich,  erfOUen  aber  die 
drei  SpHunungen  zwiscben  den  Leitungen  die  Bedingong 

«r  H-  ^  +  <5in  =  0, 

«o  erhnit  man  eine  Formel  für  die  getFamie  Leistung  aal  tolgend« 
Weise.  Dedeutet  j'  die  gesamte  Leistung  in  jedem  Augenblick,  w 
Ist  UBch  Abb.  3»8 

Xufolgo  obiger  Gleichung  ist 

'r  i'r  +  «n  +  */«)  =  <>• 
Su1)trfth{(*rt  man  diese  Glpichang  von  der  vorigen,  so  ist 

P  =  «II  (»u  —  4)  +  «w  i'lit  —  «/)• 
Nun  l8T  (nach  Abb.  398) 

»I  —  «r  ±  <jt     und     *m  =  'r/r  +  »/ . 
alHO  p  =  ±  e„iV  ±  tjnijji. 

In  diceer  Glolclmng  kommen  niir  die  Spannungen  zwischen 
don  T.(<itiingeii  und  die  8tr6mc  In  den  I.cliungün  vor.  Will  man 
zu  den  ttrfektlvt'n  Werten  ilhei-gehen,  so  müssen  die  Phaaenver 
acliiebungen  zwischen  diesen  Spannungen  nnd  Strömen  (jr  bzw.  6) 
i>IiiK<'I(11iri  iviirdon  und  man  erhält  so  Vir  die  gesamte  Leistung  hi 
üfruktiven  Worten 

Die  Summe  dieser  Produkte  ist  zu  bilden,  wenn  y  und  li  kleiner 
elB  90^  Ist;  hingegen  die  Dirfi>reuz,  wenn  eine  dieser  Phasenver- 
üüliiobuiLgeii  großer  als  90^  Isi.  Ist  die  Pliasenven^hlcbuug  f>  in  den 
Wickelung!4zwüigen  selbst  null,  so  ist  y  und  6  (nach  Abb.  40t) 
gleich  30^  Die  Differenz  ist  also  zu  bilden,  wenn  <p  in  einer  der 
Leitungen  gr^^ßor  «U  60"  ist. 

Über  die  Mesbuug  der  Leistung  mit  Wattmetern  vgl.  §371. 
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250.  Dhs  i'C!«ultif>n'iiil(>  maKiU'tiHdu^  Feld  «ines 
Dn'iphascnstrnnies. 

Wirken  die  drei  Strome  eines  DrelphnscnsyBU'mca  aul  ciTien 
iHsonkern,  so  höngt  das  resaltierende  Feld  von  der  Art  der  dret 
fV'ickelungtm  ab.  Eine  vollständig'«  Ühereinaiiderlagerung  der  drei 
ler  findet  nur  statt,  wenn  allo  drei  .HtrCJ'ni«  in  ganz  gleicher 
zur  Wirkung  kommen.  Das  Ist  der  Kall,  wenn  die  drei 
bmlelLcr  unmittelbar  nebeneinander  Hegen  wie  in  Abb.  407.  Dio 
sreehnung  des  reäoliierendeii  Felde»  kann  aber 
liebt  so  vorgenommen  werden,  claß  mmi  etwa 
lus  Abb.  111  oder  150  die  Ku  jeder  Wickelung 
gehörigen  Kraftliniendiclit^n  89  entnimmt  und 
daraus  «iie  ResuJiierendft  bildf-t.     Das  wäre  deshalb  Abb.  407. 

fulscb,  weil  in  iö  die  Durclilftssigkcit  //  steckt,  und 
diese  hangt  nicht  von  den  Komponenten,  sondern  von  der  tatsJicli- 
lich  vorhandenen  Kraftliniendichte  ah.  Mar  muß  dn}ier  die  Hc- 
6uiti^Tcn<lc  ans  den  MMKen  bilden  und  dann  erst  die  dazu  ge- 
hörigen Kraftlinien  suchen.  Bei  Luft  oder  anderen  Stoffen  von 
Lonstanter  Durchlässigkeit  i&t  es  natürlich  gleichgültig,  ob  man 
oder  so  verfährt. 
üiuil  ti»  fu<  fiu  *li^  Augenblickswerte  der  MMKe  der  drei 
trouikrcise,  so  ist  die  resultierende  MMK  f\  bei  der  in  Abb.  407 
rgeetellien  Wickelung 

/;«=//  +  /•«  +  /■„/ 

id  nach  §  105,  wenn  H  die  Windungszahl  jedes  Stromkreises  \H, 

/;=o,4.-»y(i,  +  i,,  +  v„). 

Nach  §  247  ist  aber  der  Klammerausdrack  null  und  daher 

Es  muJJ  al&o  auch  das  magnetische  Tcld  null  Kein.  Flietlt  aber 
einer  der  drei  Strieme,  z.  B.  (,,  in  enigegcugesetztcm  Sinne,  sei 
es,  daß  der  Süm  »einer  Wickelung  oder  die  Anschlüsse  verkehrt 
id,  80  ist 

Nun  ist  aber  nach  §  247 

»//+'/«  =  —  «/• 

Mithin 

Daher  ist  der  Scheitelwert  3^  der  resultierenden  MHK 

g^=0.8?r3A-. 

Ää* 


Fünf  zehnten  Kapitel. 

Kommen  aber  die  drei  Stromkreise  nicht  auf  jedes  Teil  <la 
Kernes  in  f^leiclier  Weise  zur  WIrkaiig,  so  Ist  die  resulrierendo  MVK 
im  irrsten  Fall  grOUor  als  null  und  im  zweiten  Fall  kluiner  als  2. 
Dan  ist  der  Fall,  wenn  die  drei  Wickelungen  Übereinanderlif^od« 
Spulen  bilden  (Abb.  182a).  Dann  wirkt  die  mittlere  Spule  sciiwlebiff 
auf  den  Kern  als  die  innere,  und  die  oberste  schwacher  ab  di» 
mittlere.  Koch  schlechter  ist  das  Zusammenwirken  der  drei  Spalfli. 
wenn  sie  nebeneinanderliegcn,  weil  sich  dann  znischun  den  Spoka 
Folgepole  aasbild^n,  wie  In  Abb.  l36. 

Daß  Vorstehende  gilt  aber  mir  für  solche  WcIIenformen.  die 
keine  Glieder  dritter  Ordnung  und  ihrer  Vielfachen  cnihiUten.  Sind 
solche  in  den  StrOmen  vorhanden,  so  gibt  ihre  Summe,  wie  wir  im 
vorigen  Para^raplicn  gesehen  haben,  das  Dn-ifache.  Daher  ist  hd 
gleichem  Wickclungssiiin 

/;  =  0,4  71^(33.  sin  So;(  + 33,  sin  90)1 -}-...) 

/;  —  1,2  ;xÄ'(3„  sin  3w<  +  3,sinÖai(-i-..  ,)- 

Der  Schcitolwcn  der  MUK  ist  also,  Je  nachdem  ob  die  Glledff 
höherer  Ordnung  +  oder  —  Vorzeichen  haben  (§  206): 

5,=  l,2jrJtf(38  +  3«  +  --). 

Fließt  ahcr  elnoi*  der  Ströme  im  enigegeDgeeetxren  ^inoe,  so 
heben  Rieh  zwei  dieser  Glieder  gegenseitig  auf,  und  es  ist 

Bei  ttHÄjTnmetriscben  Wellenronnen  ran* 
der  Schcitclwcrt  in  jedem  Falle  besonders  er- 
mittelt werden  (g  207). 

Anders  ist  es  bei  der  Trommel  wickelnn; 
einer    Drelpha«enniaschiue   (Strom erzenger  odw 
Motor).     Abb.  408  zeigt  eine  solche  (zweijiolige) 
schemiiiiscli.      Die    gestrichelten    Linien    deuten 
den  Verlauf  des  resultierenden  Feldes  an,  mid 
zwar  in  dorn  Augenblick,  der  in  Abb.  389  durch 
b  bezeichnet  ist.    Denkt  imtn  sich  In  einem  be- 
stimmten Augenblick    die    von    einem    der  drei 
Ströme     erzeugte     Krafiliniendicbte     im     Luft- 
Zwischenraum   zivi(}cben  St3nder  tind  LAnfer  als 
senkrcclito  Linien  auf  den  inneren  Umfang  atd- 
gctragen.  so  erhfilt  man  die  in  Abb.  409  durch 
die  gestrichelte  Linie  dargestellte  Feld  Verteilung. 
Sie  kann  n.ls  Sinn.slinie  mit  dem  Scheitelwert  K 
Abb.  400.  betrachtet  werden.     Reclmet  man  die  WcUe  vom 


Abb.  408. 
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ikt  ^  an,  80  ist  die   MMK   an  irgend  einer  Stelle  h  dce  Um- 
i,  die  von  A  um  den  Wbikel  f  und  um  das  StQck  l  des  Um- 
entferut  iBt: 

Ist  A  die  Länge  des  Umfangea,  also  die  Wellenlänge,  ao  ist 


f=  SR  sin  —  =  ED?;    für 


8n  H 

l^a=  -I-.     TatsAchlich  ist  dann  für  i  =^  — 

Ä  4 

Durch  diese  Gleichung  wird   die  rttumliche  Verteilung  der 
IE.    bestimmt,    gleichgültig    ob    Gleictu^trom    oder   Wechselstrom 
lureli  die  bclrerrciide  Hptilo  geht.     Ist  es  ein  Wechscititi'oni,  dessen 
eidicher  Verlauf  sinu&fürmjg  iet,  so  ist  die  MMK  iSi 

renn  5  den  Schcitclwert  der  MMK   einer  Spule  bedeutet.     Ea  ist 

lach 

^  ^  j  sin  eoi-sin  Sl. 

Durch  diese  Gleichung  wird  also  die  MMK  au  einem  beliebigen 

Punkte  <les  Umfanges,  dessen  BogenlAuge  l  ist,  zur  Zeil  t  bestimmt. 

Da»  gilt  Für  eine  Spule.     Für  die  zweite  Spule,  die  um  ein  Driitel 

des  i'mfangcü,   also  um  120"  räumlicJi  verschoben   ist  und  Pinen 

m  führt,  der  um  120"  zeitlich  verschoben  ist,  gilt 

f„  =  5  sin  (tot  -j-  120)  sin  {H  -J-  120) 

und  TQr  die  dritte  Spule 

fiir  =  %  «In  (</)(  -i-  240}  sin  (ff  +  240). 

rDie  gesamte,  aus  der  Wirliung  der   drei  Spulen   resultierend« 
f^  ist  in  jedem  Augtnlilick 
fr  =  fi  ^-  i'ii  M-  A«. 
Unter  Bcnfitzung  einer  bekannten  ti-igoiiometrischen  Formel  *) 
erhfilt  man  dann 

/*■  =  f  [<««  («>'  —  fO  —  coB  (öJ*  +  fO  -r  cos  (fü(  —  iO 

—  cos ((»< -|- f  / -H 240)  H- co8{w(— f  0  — cosCo>(4-if-|-480)] 

—  ^  [3  cos  (fot  —  ii)~co9  (oj(  4-  40  —  cos  (o>(  +  il)  cos  240 

4-  wn  (w(  -f-  ^0  ^o  240  —  cos  (üj(  -(-  St)  t»B  4B0 
+  sin  (<ol  +  il)  sm  4S0]. 


j^troT 


*)   ria  at  »m  ^  =  ^  («w  («  —  fl  —  CO«  («  -f  /J)l. 


IHesc  Oloichimg  gibt  an,  welcbea  Wen  die  resultierende  M5(£ 
an  irgend  einer  Stelle  des  Umfanges  zu  irgend  einer  Zeit  liat. 

Der  öclieitelwert  5r  d*"^  resultierenden  MMK  ist  nach  der  vor- 
Btelicnden  Gleichung 


Die  Magnetisiemng  wird  also  dargestellt  dnrch  eine  MMK  mii 
dem  Scheitelwerte  JV,[  deren  räumliche  Verteilung  einer  r-Iufachen 
lieriudi^chen  riinktion  ent«i]U'icht  und  die  mit  gleiclifüiiiiiger  Winbel- 
goscliwindigkßlc  m  rotiert. *J 

Da  für  eine  Spule 

g  =  0,4n3A'^  tet, 

80  ist  g^^O,6n3Ä' 

Hat  der  in  den  Spulen  fliefiendc  Weduelstrom  eine  zusammen- 
gesetzte Wellenform  von  der  Art 

^^  sin  wt  -{-  %  sin  SöjK  -p  3^  sin  btot  -(-..., 
SO  ist 

li  ^^  [Si  *'"  *^'  4"  S's  ***"  3"*'  H"  5a  sin  5oif  H»  .  .  .^  sin  ;f 

/«  =  [dl  «n  (w*  +  120)  +  5,  sin  3(oj(  +  120) 

+  3j  8iu  5  (w(  +  120)  +  .  .  .]  siu  iii  -h  1201 

/in  =  [Si  sbi  (ü>'  +  240)  +  S,  sin  3  («(  +  240) 

+  5^  sin  6  ((u(  -I-  240)  4-  .  .  .]  sin  (f /  -f-  240) 

Die  Ausrechnung  ergibt  für  die  resultierende  MMK 

^r  =  f  5,  cos  (wt  —  f  0  —  f  06  cos  (60>( -h  iO 

+  I  5,  c«(7a>(  — fO—  fSn  cos  (Ho.*  +  fO- 


*)  Durch  «zporimnntAlln  Bt^atimmtmK  mittels  eines  Wellctusichnfir«  viird« 
feRt{:eiit«llt,  dnS  die  Fftldvertt^ilun^  tftt.iiU:1iUch  flinu.ifnnniic  iai,  und  «war  an* 
abhJUigtg  von  der  Aiunbl  dor  Wic1i(<liintr"IiK:hFr  iiud  der  Form  d«r  Spulen, 
n-enn  die  SpSinniiDK  des  mgcfuhrton  StroraeR  ntnosfAnnig  Ist:  Electric*]  World 
Bd.  46,  Nr.  8,  S.  408,  190$,    £TZ  1008  S.  702. 
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Hlüiln  iflt  der  ächoitclwert 

Sr  ^   2   *'^»  Sft  "h  Si  f^ii)- 

Die  Glieder,  deren  Dixinung  ein  Vlellaciics  von  3  sind,  sind 
fer»chwniHi«n.  In  dem  resultierenden  Ankerfelde  eine»  Strom- 
Breeugers,  welches  die  AnkerrftcknirkunK  erzeugt,  sowie  im  Felde 
tinci«  Motors  kommen  also  solche  Olinder  nicht  vor,  selbst  wenn 
[9I0  in  den  Strömen  nnd  In  den  MMKcn  der  einzelnen  Wickelungen 
rorkommen. 

Den  Scheitelwert  3r  ^^^  resultierenden  Kraltlinienmenge  er- 
tiAlt  uiun  nun  (§  105)  aus 


renn  »  den    magnetischen  WiderBtand    des   gesamten    Krartlinien- 
jündelei  bedeutet. 

Für  Uosjnusglieder  dritter  Orduung    und    ihrer  VielTacheu  gilt 
selbe  wie  für  i? in usg Lieder.     Sind  noch  andere  Co^inusglieder 
)rhÄndeD,    so    muß    in    jedem    Fall    die   resultierende  MMK    nach 
lTöi*»tchciidcr  Methode  und  ihr  Wc-hcitclwcrt  durch  Ausrechnung  des 
Maximums  oder  durch  Aufzeichnen  der  Wellenform  ermitielt  werden. 
^.         Ans  der  vorletzten  Gleichung  folgt 


3,=  |o,4^.V(3i  —  3«  +  3,  -  3ii). 


Der  Klanimerausdmck    ist  aber    nicht  gleich  dem  Schetielwert 
""des  .Stromes  in  einer  der  droi  Wickfluugen,    denn  dieser    ist   nach 
I      der  Vorausselzung  und  nach  §  212  gleich 

■  Sfi  —  3,  -h  3.  -  3,  +  3,  —  Sil . 

^M        Der  effektive  Wert  ist 
P^er    1 


-^  =  14(31  +  35^- 3.?  +  ...) 


Man  sieht  darau»,  dnU  man  diesen  effektiven  Wen  aus  den 
ler  bekannten  resultierenden  MMK  bzw.  aus  ^^  nifht  berechnen 
kann.     Man    mnß    sich    dann    mit    dem    Nftherungswert    begnügen, 

Ider  sich  unter  der  Annalirae  finfacher  Slnuawcllen  ergibt,  also  aus 


ör  = 


10 


Dann  ergibt  sieb  der  effektive  Wert  J  des  Stromes  in  einer  Lei- 
3 


tUDg    aus   J  =^ 
.Jtannt  ist. 


wenn    der  Scheit clfnktor  a   der  StromwcUe  be- 


FOniMhatM  KApitaL 


251.  Da^T  r«i=iultierende  magaetische  Feld  eines 
Zweipliai^'nstroines. 

WirU    ein    Eisenkern    wie    in    Abb.    407    ron    don    durchtv 
Ivlli^endna  Leitungi^n  eines   Zwiiiphascnstromcs    ina^e 
ist  die  re&altiereade  MM£  in  jedem  Augenblick 

fr  =  fr-\-fn  =  O.ia.VatsinQ»*-!-  sin  (<ü(-|-  90)]. 
Das  gibt  aof  gleiche  Weise  wie  in  g  ä46 

/;  =  5Vä*'n(a>t  +  46). 

Lftoft  der  Strom  in  einer  der  beiden  Wickclangen  im  en 
ge&etxten  Siuoe,  so  ist 

fr^ft—  fn  =  5  Va  »in  (w  i  —  4fi). 

Der  Scfaeitelwert  $,  der  resultierenden  ElitK  'ui  also  in  beid 
F&Uen 


1 


Ilat  der  Strom   eine   zosammengesctzte  Wcllenrorm,   so  ergibt 
sich  anf  gleiche  Weis«;  ^_ 

/;  =  V2[a,8in(<u(4:46)-f-^,sin(3a)i±45)-h5jBinC6M»T:4S)+.p| 

Bei  der  Trommelwickelang  einer  Zweiphasenmaecbine  sind  die 
be)<leu  Wickeinngen  um  90*  (Viertel  einer  Wellenlänge)  rftumlicb 
verschoben.  Analog  df^r  Dreiphft^^-nwickeluug  im  vorigen  Pan 
gmphen  ist  also  bei  einfachen  Sinuswcllcn 

^  =^  JJ  sin  fuf-sin  f ( 

/'„=  5  sin  (a*(  -{-  90)  sin  (f/  +  90)  =  g  cos  »(cos  fl. 

Daher  die  resultierende  MMK  In  jedem  Augenblick 

Ar^/x  +  fti^  &(sinü>rMnf(  +  cos  lur-cos^f) 
r,.  =  Sco8(o)(— fl). 

Der  Scheitelwert  %^  der  resultler«>ndfn  MMK  ist  also  gleich  dem 
einer  Wickelung  und  daher  die  resultierende  Kraniinienincnge 

0,47i3?/ 


3r  = 


xo 


Hat  der  Sbvm  eine  zusammengesetzte  Wellenform,  bo  ist 
fi  =  [a,  sin  toi  -j-  &,  sin  3  a>*  +  .  . ,]  »in  il 
fu  =  [8i  »in  (wt  -\-  90)  +  &,  sin  3  (w*  +  90)  +  . . .]  sin  (ff  -J- 
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in<l  darftus  d!e  resultierende  MMK 

t  =  3i  cos  {mi  —  f /)  —  Sa  «08  (3  o><  +  f  0  +  5»  cos  (5 m^  —  f  0  +  ■  ■  • 
iUiin  der  Scheilelwert  der  rßsuUicrcnden  MMK 

252.  Um'WHnilliin^  von  Zwei-  in  DiTipImHensfrom. 

mittels  zweier  Tranaformatoron  kann  man  dtircli  die  8cott- 
sche  Sclialniiig  eine  solche  Umwandlung  auHlüiireii.  Abb.  4!0  zeigt 
die  Schaltung  der  beiden  Transfoiinatoren, 
die  primär  an  Zweiphat^euBtroin  ange^clilosKcii 
iiind.  .4iJC'  sind  die  Enden  der  tiekiuiditren 
Wi{*litOungcn,  von  denen  der  Dreipha-sen- 
sirom  abgenommen  wird.  Abb.  411  zeigt 
das  Diagramm  die!>er  Schaltung,  l  ist  dur 
Vektor  iii*r  sekundären  Sjjannung  der  Wicke- 
lung äB.  Öeakrecht  daraul  im  Mittelpunkt 
0  feiehi  der  Vektor  //  der  sekundären  Span- 
nung der  Wickelung  OC.  Diese  beiden  Vek- 
toren stehen  deshalb  senkreehi  aufeinander, 
weil     die    den     primfiren     Wickelungen    zu- 

gelUbrten  Spannungen  dea  Zweiphasenstromes  um  90°  gegeneinander 
vei-eclioben  sind,  lat  die  Spannung  Oii  gleich  dem  J  VS  (=0,87)- 
fachen    der   Öpannung    AB,    so    ist    das    Span-  ^ 

nungsdrcicck  ABC  ein  gleichseitiges,  wie  in 
Abb.  403.  Daher  sind  die  drei  Spannungen 
zwischen  AB,  BC  und  CA  um  120"  untiTeinan- 
der  verschoben.  Um  dieses  hestininue,  Sprtn- 
nutigsverliäUnis  zu  bekommen,  muß  hei  gleicher 
primärer  Spannung  das  Übersetzungsverhältnis 
des  Transformators  II  gleich  dem  0,87faeheii 
des  Tranäfomiators  /  sein,  d.  h.  bei  gleicher 
MagnetiBierung  in  den  Eisenkernen  muB  die  sekundere  Windungs- 
sabl  des  TransfornialorB  //  gleich  der  0.87  rächen  des  Trausfor- 
mators  /  sein. 


Abb    410. 
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2&3.  UersteUuii£  mehrpliasi^r  Ströme  aus  eiupliai^igeai 

WechselstfOin. 

I.    Wird  ein  Wechselstrom   in  zwei  Zweige  geteilt  (Abb.  412), 

denen    der   eine    den   nahezu  induktionsfreien  Widerstand  Wj, 

'andere   soviel  Selbstinduktion  h^  enthält,  daU  der  Widerstand 


^Oi 
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*«  ge^n  den  induktiven  WidtTsiaml  utLj  vt;ri)vhwiiidci,  so  tie*trti.i 
nach  S  1^^  cü><^  Phasen vt^rsi^hit-liung-  Kwiticlien  den  beiden  Z«ra^ 
EirOmen  von  nahezu  90".  Man  erhält  also  auf  dics^c  Weise  eines 
Zweipliat^en^iirom.  Will  man  über  damit  einen  Mctor  betreiben,  m 
inO££cn  beidi'  Zwei^strüui«  durch  die  entäprecheiid^-u  Wickelungen 
goechickt  werden  und  dadurch  erhält  nun  aueh  der  Zweig^  1  eines 
erbeblichen  induktiven  W'idcrslaud,  so  daß  die  rbasenvcrsehiebon; 

zwischen  den  beiden  Zwetg«iröiiien  wrii 
kleiner  aU  SO"  ist.  Ein  znm  Betrieb  ge- 
nignetes  Drohfcld  erhält  man  also  im 
Motor  auf  diese  Weise  nieht ,  und  mui 
verwendet  es  daher  nur,  um  einen  ein- 
phasigen Induktiünsmotor,  der  von  ^bet 
nicht  anUUirt,  in  Keirieli  zu  gi-usen.  Dieser 
erhält  zu  diesem  Zwcek  zwei  Wickelungen  wie  In  Abb.  3S8,  die  von 
den  beiden  ZweigiiirUnien  ge£[)eist  werden,  und  er  IBntt  nun  aU 
Zweipbasenmotor  mit  40 — GO**  Pt]!U>enver»chiebung  au.  liai  der 
Motor  »miv  normal«  Unüaufs^fuhl  erreicht,  so  wird  der  Zweig  mit 
dem  WidtTsiaud  «-j  abgeschaltet,  beide  Mütor^vickeluugen  lüntcr- 
einander  geschaltet  und  vou  dem  eiupba^igen  WecliseUtrom  durcb' 
flössen,  80  dail  er  unn  als  Kinphai^enmolor  weiterlüurt.  (iani 
kleine  Motoren,  wo  &<  auf  den  Wirkungsgrad,  der  durch  Jen  Wi- 
derstand uf^  Stark  herabgedrQckt  wird,  nicht  ankommt,  lAÜt  nun 
wohl   auch  dauernd    in  der  Schaltung  Abb.  412  laulen. 

II.  Miiiol»  andei-cr  Schaltungen  hissen  sich  aber  auch  riiaden- 
rersc hiebungen  von  genau  90"  und  mehr  herstellen.  So  mit  der 
Brtlckenschaltung  (Abb.  413),  wo  v^,  Wj,  v^  indukiton>ifn-lo  WIiIpj- 
stftnde  bedeuien.  Durch  den  Rrückenzwcig  CD  gehen  zwei  SirTiutc, 
die  durch  die  gestrichelte  und  die  strichpunktierte  Linie  angedeutet 

sind.  Der  letztere  geht  duR-h  beide  Selbst- 
induktionen und  hat  daher  eine  große  Plia- 
sen verschieb utig  gegen  die  Spannung  ew|> 
sehen  den  Punkten  AB,  wenn  w^  nicht 
zu  groß  ist.  Der  entere  hat  keine  Phasen- 
verschiebung, da  er  nur  durch  die  Wider- 
stilnde  iCg,  tPj,  IT,  geht.  Da  er  aber  im 
Zweig  CD  dem  anderen  Strom  entgegen- 
gerichtet ist,  80  ist  er  als  um  iSo"  verschoben  zu  beirnchten.  Im 
Zweig  CB  entsteht  also  ein  resultierender  Strom,  der  bei  geeigneter 
M'ahl  der  Widerstflndc  nnd  Selbstinduktionen  um  90"  und  darflber 
gegen  den  Strom  i  verschoben  tut.  DioBo  Schalinng  wird  bei  den 
ludukiionsinstruincnten  von  Siemens  A  Halske  (g  261)  angewende-L 
in.    Bei    der   durch  Abb.  414    dargestellten    Schaltung   denke 
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lu  eich  ZQDAchst  den  Zweig  mit  der  Selbstinduktion  L'  weg. 
)ann  hat  der  durch  h  und  w  gehende  Strom  i  eine  Phascnver- 
IChiehuug  von  nahezu  90"  ge^en  die 
Spannung  zwischen  den  Punkten  AD. 
penn  oth  groß  isregen  w  iet.  lu  glei- 
ler  Phase  mit  diesem  StrM»m  ist  die 
Ipatuiunp  zwisL^lieii  den  Puiikicn  BD, 
|a  US  lndii1(tion>ifrei  i^^t;  legt  man  nun 
icn  Zweig  V  an,  so  hat  der  Strom  i"*  in 

icsem  Zweig  eine  Phasenverschiebung  von  nahezu  90'*  (fegen    die 

^6pannung  zuiscUen  seinen  Ansehhißpunkten  HD,    Man  wüide  also 

eine  Phas^-nverschiebung  von  naliezu  180"  zwjjichen  i"  und  der  Spaii- 

nung  AD  erhalten,  wenn  die  Spannung  zwischen  BD  unverSndcit 

geblieben  u'äre.     Das  ist  nun  nicht  der  Fall,    aber  man  eiehi,  daQ 

niflTi  eine  Phasenven-chiebutig  von  90"  und  darüber  durch  geeignete 

iWflhl  der  OröQr-n  L,  L'  und  w  erhalten    kann.      Xininit   man    nun 

ron  AD  einen  indiiktionslreien  Zweig  ab,  so  kann    die   l'hosenver- 

;biebung    zwischen   dem  Strom    in    ihm    und  t'  mehr   als   90"  be- 

?en.     Die  genaue  Brrifhniing    der  Stninie   und  aller  Plidsenver- 

:hiebung  zwlselieti  ]hni-u  und  den  Spannungen  lAUt  üfeh  mit  Hilfe 

[der  Komieln  In  §  141   bis  143  ausruhrcn. 

IV.  Sehaltet  man  einen  Kondensator  in  einen  Zweig  (Abb.  415), 
erliillt  man   eine  Phasen veraeliiebung  von   genau   tiO'  zwischen 

den  beiden  Zweig^trC^ineti,  wenn  der  Koudenea- 
lor  ein  voUkomiuenor  ist.  Da  »uiehe  sehr  teuer 
siud,  kommt  die^ee  Mittel  praktii^cb  nicht  zur 
Anwendung.  Bei  un vollkommenen  Kon^len^a- 
toren  (§  179)  ist  die  Phasenvei-sehicbung  klei- 
ner als  90*.  Dm-ch  I-linächalmng  einer  Selbst- 
induktion in  den  Zweig  1  kann  man  aber  die  Phasenverschiebung 
Kwischen  beideti  Zweigströmen  auf  90"  und  darüber  bringen  (§176). 

V.  Endlich  iSßt  sieh  bei  einer  Stromverzwrigung  mit  gegen- 
seitiger Induktion,  also  bei  der  In  Abb.  212  S.  272  dargestellten 
Schaltung,  eine  Phaaenverscliiobung  von  »0°  and  darüber  zwischen 
den  beiden  Zweigstrümen  hersttelleu,  wenn  der  Wiekelungssinii  so 
Ist,  (lall  fUr  die  wirksamen  Selbbtinduktioneti  die  Gleichungen  173 
gellen.  Dann  iiit  die  Phaseuver»^ehicbung  ß  zivischou  den  beiden 
Zweigströmen  nach  Gl.   121  (S.  224) 

tcg-a>     ^«(A--»0-«,(^-JO 

«'i'"»  +  '"'  (A  —  30  (I/,  —  -H)' 
8oU  z.  U.  ß  =  90,  also  tg  ^  =  oo  sein,  so  maß 

«,«'«  +  w'  U"-!  —  -W)  (f's  —  -V)  =  0      sein. 
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warden.    cUH  die  Wim«! 

■mn  ajft  Schaltungen 

V«ri«ste    darcb  Stromi 

kA»ea  ne   nur   twf  klein« 

nSeltt  ■nkonuDC.    und 

*Bf«wend(rt  werden;  and 

B^sriiiiUsBtlUern    and    Meff- 


Zw  and  bei  aBett  e^wWtaHi'hm  Drehssrommoioreii,  wie  «« 
IB  $  346  criftncn    radm.   i—gnirtmlii    Felder   vorhanden,   dl 
wie  ^mSatmt  ■■ffitnaninr  Tnsdioben  sind  ond  ein  üt 
Feld   eq^eben;    es  lassen  eich  aber  aock] 
OB  des  Fdie  dB^  eiBagca  tob  WedMelstram    durchflossenea 
Spule  aigBeliBdtt  F^Ucr  tob  TcnririedsDer  FliBse  erzengen.  and_ 
twwr  wät  BQfe  a^iiBdlrer  SItObm. 

Bei  des  dardi  Abb.  416  dar^vsteUten  Hoi<w  System  Testi 
gehl  ein  TeO  der  KfaftfinieD  darcb  die  PoU^cbnbe  C  und  der  Übrig« 

Teil  darcb  die  Polschube 
D,  die  von    jenen    durch 
den   Zvigcbenraum  d   ge-      , 
trennt  sind.    Sind  die  PolH 
schuhe  D    aus    ma&sivei^" 
Eisen,  so  entstehen  iu  ihm 
"Wirbolströmc      von      be- 
trftchtlicber  Starke,  die  in 
bezug  auf  den    Strom    in 
der    Spnle    K  seknndAre 
Strome    sind.      Da    aach 
diese    ein     magueii^chea 
Feld  erzeugen,  so  ent«tcltt^ 
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Abb.  417. 


pHitericJItcm  Eisen    bestehen,  gehende  Feld.     Das  magnetische  Feld 
"schreitet  also   von    C   nach    D   fort.      Die    Scheibe   S   (aus    Kupfer 

oder  Aluminium)  muß  sich  daher  drehen  wie 
lein  kurzgepchlosKcner  Anker  in  einem  Dreh- 
'felde,    wuiJ    in    ihr  Htröiuo  induziert  werden, 

welche    das    Fortschreiten    des  Feldes  von  C 
ksacb  D  zxx  verhindern  suchen;    und  weil  sie 
nicht    können ,     wird    die    Scheibe     von 

lern  fortschreitenden  Felde  mitgenommen.*) 
Pj)ie  massiven  Polschuhe  D  können  auch  seit- 
[■warts  vom  Magnet  angeordnet  werden  wie  in  Abb.  417. 

Stall    der   sekundären  Polschuhc    ans  massivem  Eisen  kennen 

auch    solche   aus  unterteUteni  Eisen  angewendet  worden,    wenn  sie 

von    geschlossenen  Ringen  aus  gut   lei- 
tendem Metall  derart  umächlossen  sind, 

dafi  die  Kraftlinien  in  der  Kichtung  der 

Achsen  der  Kinge  verlaufen.    Dann  ont- 

atehen  in  diesen  die  sekundären  Ströme, 

die  die  Verechiebung  diyses  Feldts  be- 
wirken.   Hierauf  beruht  einer  der  ftile- 

•ten  ElektrizitätsKühler  für  Wechselstrom, 

nämlich    der    von     W rtght- Ferra« ti 

(Abb.  416),   bei  dem  eine  um  die  Achse 
drehbare   Kupfer-    oder   Alumlniura- 

trommel  T  unter  der  Wirkung  der  Pole  Af 

steht,  auf  denen  di"  Kupferringe  R  sitzen. 

Infolgedessen    sind    die    hinter    diesen 

Ringeu  liegenden  Teile  magiietisieh  ver- 

spKtet  gegen  die  vor  ihnen   liegenden. 

Aul  diese  Weise  kann   man  mittels  mehrerer  Kupfeninge,  die 

auf   einen    Eisenkern    (Abb.  419)  aufgeschoben  sind,    und    der   an 

einem   Ende    von    einer   Weehsclstrom- 

epule  magnetisiert  wird,  bewirken,  daß 

in  diesem    Eisenkern   ein   magnetisches 

Feld    entsteht ,     dessen    Phase    um    so 

mehr     verspätet     ist,    je    weiter    nach 

rechts    man    kommt.     Es  entsteht  auf 

diese    Weise    ofnc    räumlich    fortschreitende    rangnetischo    Welle. 
Das  ZuBiandekommen  dieser  iHnmllchcn  magnetischen  Phasen- 
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Abb.  418, 
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Abb.  419. 


I')  Di«s«ir  Motor  wird  bei  einer  EeflelungsTorrichtaTig  (W^chiwlrtrom« 
'bog«n)tiinpej  von  Scbackert  &  Co.  (DRP.  Sr.  'Ü6SG)  a&gewentlnt.  Üb«r  dtni 
•ol  «iMktrodiTi&inischsr  Schirm  wirk  uns  beruhenden  Wechsels  trommotor  vgl. 
tibi. 
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TfloeliMMiiigsii  ist  ab«r  nor  dadurch  mOglicb,  daß  eine  magii«iscltt 
SmaBBg  besteht,  infolg«  deren  ein  Teil  der  Kmrtlinü-n  na»  den 
SdMnflielwii  des  Eisenkernes  heraustreten  kann.  Wflrde  kelM 
StrcOBBg  bestehen,  sondern  worden  alle  von  dem  .Strom  (n  der 
9pQleand  von  den  seknndJ&ren  Strömm  erzeugten  KraftliDii'D  dorch 
den  EiRcnkem  in  seiner  ganzen  Lange  verlaofen,  so  würde  ein 
nmlilereDdes  Feld  entstehen,  das  zwar  gegen  den  Strom  in  dei 
Spale  wie  in  Abb.  191  vcrspfttet,  aber  an  allen  .Stellen  gleich 
viel  TenpAtet  ist»  so  dafi  ein  PhasenunterRchied  zwischen  ver 
Bchiedeuen  Stellen  des  ganxen  KraTUinienpfades  niebt  bosiebi. 

Daher  erhält  man  die  stärk&le  Motonrirlkimg  ( Drelimciueni), 
wenn  die  Streaung  darch  einen  gewissen  Loftzwbtctienraum  zwischAO 
prim&rem  and  sekundärem  Polsehuh  wie  in  Abb.  416  u.  417  hc- 
yOnstigt  wird.  Er  darf  naturtieb  nicht  zu  weit  sein,  weil  sonst 
der  magnetiäche  Widerstand  zn  gro0  ist  und  dann  za  wenig  Kralt- 
llnien  in  den  sekundAr«n  Pohichuh  gelangen.^) 


*)  Motonn,  El«ktruiuu«sahlw,  Heflinstnimeiite,  bei  d^nen  di«9es  Fnl^^l 
od%r  da«  ia  Tongoo  I'mjn^pheti  erläuterte  «ueeweadet  wird,  werden  buS^ 
rIm  Pw-r«ri»-Mcitorvn  oder  »rruis^IustnuneDt«  beceichnet  I>as  Ut  unlwr»**- 
tigt,  dann  noch  bwTor  Perr»riB  die  Wirkong  phasenrenchoWner  StrMne  ge- 
funden halt«,  warm  schon  wei  ElektrUitatszäbler  nach  obigem  Priiuip  !>•>• 
IcMiQt,  Dfcmlich  darvotiBerelond  der  tod  Schalleobeifrer.  iTfiL  £TZ  1901. 
S.  743  und  Fodor  .Die  «lektr.  TerbnaohunoMr-  Wien  1891.  S.  M  il  1») 
WolItA  mu)  «ber  «lies,  wo  Drehnoucnt«  durch  phaMmrenchobone  StrOine 
od«r  Fstder  ersev^  werden,  oU  FerrtHs-Printip  b«s«ichnflti,  to  mOdt«  tata 
vor  Rlli>tn    alle  aomialeii  iJrehttrotDiBotoren   «Is  Forruis-^otorsn  IwaricluiaB. 


Secbzelintes  Kapitel. 
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255.  AUgcmcines  über  MvUinstrnuiente. 

Boi  cl^-n  meisten  olcktrischcii  MeßlnstTumenicn  wird  ein  leiclit 
rehbarer  Teil  dureh  die  Wirkunp;  des  Stromes  oder  der  elektrischen 
Ladnng  um  eine  Aclise  gedreht.  Der  Drehuug  wirkt  eine  Elftsti- 
zitiitskrali  oder  die  Pfliwc-rkraft.  eiiige«»('n  (Oegdnknirt),  bis  bei 
einem  gewissen  Drehwlnkcl  (Ausschlag)  beide  tilch  das  Gleich* 
gewiehi  hfiiicn,  so  daß  einem  bestimmten  Strom-  oder  Spannungs- 
werte  ein  bestimmter  AuHsctilag  entspricht. 

\asschlag.  Die  <iröße  des  Ausschlaget)  wird  entweder  mittels 
eineit  an  dem  drehbai'en  Teile  befestlgttai  Zeiger»«  auf  einer  Skala 
abgül&üeu  (direkt  zeigende  luätriimente)  oder  auf  dem  dreh- 
baren Teil  ist  ein  Spiegel  befestigt,  der  einen  von  einer  Lichtquelle 
kommenden  Lichtstrahl  reflektiert  und  auf  ftine  Skala  wirft 
(Splcgclinstrumcntc)  oder  der  drehbare  Teil  >riivl  durch  eine 
Torsionsfeder,  die  einerseits  an  ihm,  andererseits  an  einem  dreh- 
baren Knopf  mit  Zeiger  befestigt  ist,  in  die  Nullstellung  zurück- 
gedrehi.  Der  Drehnngswinkel  des  Knopfes  wird  anf  einer  finid- 
t«Ünng  abgelesen.  Die  ablenkende  Kraft  d«  Stromes  ist  diesem 
Torsion swinkel  proportional  (Tnrsionslnstrnniente). 

Dämpfung.  Wird  der  die  Ablenkung  bewirkende  Strom  (oder 
Spannung)  plötzlich  «uf  das  Instrument  geschaltet,  so  erhalt  der 
drehbare  Teil  einen  Sinß  und  sehwingi  daher  so  lange,  bis  seine 
Sohwingtingsenergie  dureli  die  dämpfende  Wirkung  der  Keihung 
und  de«  Luttwiderstandes  nufgcÄehrt  ist.  ItiTolgcdessen  kann  man 
die  Ablesung  erst  nach  einiger  Zeit  vornehme»,  während  welcher 
«ich  Strom  oder  Spannung  schon  verändert  haben  künnen.  Vm 
daher  eine  möglichst  rasche  Kinatellung  zu  erreichen,  werden  be- 
sondere Mittel  zur  Dfirapfung  der  Schwingungen  angebracht. 
Solche  sind: 
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t,  Lußdiimpfutirj.     Ein    mit    der   Achse  Ä    (Abb.  420)   verbaft- 
dener  Flügd  F  bewegt  sieb  in  einer  gescUossoDen  Lufikammer  £, 
die  so  eng  au  den  FlUgel  anscblieUt,  daß  die  Luft  mit  erbebUetui 
GeBChnindigkeit    und    daher   mit   erbebiicber    Reibung    durch  dea 
Zwiacbenraum  hindurch  maJJ.     Von  >Vichtigktiit  i&i 
dabei,  dafi  der  ScMitz  In  der  Kammer  bei  (*,  wo 
der  Arm  des  Flögcls   hindnrchgeht,  mCiKlich«T  eiag 
ist,    damit   nicht  zu  viel  Luft  ans   ihm  cnrwc-ii-hen 
kann.    In  Abb.  431,  wo  der  Deckel  der  Kammor  IT 
Abb.  420,  abgenommen  ist,  ist  der  DßmpforflÜgel  Z  zu  sehwi. 

Bei  der  von  Rapa  bei  den  Instrumenten  von  Sie- 
mens &  llslske  eingeführten  Luftdäuiprung  (Abb.  421)  iät  der 
!>rbtiiz  UlHfrbaapt  vcrmii-xlen,  wfil  sieh  der  Dämptcrriügcl  wlo  eio 
Ko1t>en  In  einer  nur  an  einem  Endo  offenen  ring- 
rOrmigon  Kühre  bewegt. 

Bei  fest  anfgestellten  Inülrnmeuten  wird  auch 
FlUssigkeilüd&mpfung  niigeweudci,  die  tiatUrücti 
viel  sULrker  wirkt. 

S.  Mayneliscke  Dämpfung.     Mil  dem  drehbaren 
Teil     ist    ein    leichter    Aluminiumflügel    verban- 
den,   der    sich    bei    der    Drehung    zwiaohcn    den 
Polen    des   Dauermagnetes  M  (Abb,  422)   bewegt. 
Bei  der  Bewegung  werden    dessen    Krafiünien  g*- 
schnitten  und   daher  Ströme  in 
den    Fltlgcl    induziert,     welche 
die  Bewegung  za  hindern  soeben 
(§  125)   und  die  Schwingungs* 
energie     lu    Stromwärme    um- 
setzen.     Abb.  436    zeigt   eine 
BoIcheDftmpInng.    Bei  den  Dr^h- 
Spuleninstrumenten  (Abb.  487)   i$t  es  dafl  die  Wickelung  tragende 
Metallrähmchen,  bei  den  Induktli^nsinstrumenten  (Abb.  439  u.  456) 
ist  es  die  das  Drehmoment  hervorbringende  Scheibe  selbst,  auf  weiche 
der  Danermagnet  wirkt,    Bei  jenen  Galvanometern,  dereji  drehl>arer 
Teil  ein  kleiner  Dauermagnet  ist,  wird  dieser  von  einer  feststehenden 
Knpferknpael  umgeben,  in  welcher  die  dümpfendcn  Ströme  bei  der 
Drehung  des  Magnetes  induziert  werden.    Die  Dämpfung  darf  nicht 
za  stark   sein,  weil  sonst  die  Bewegung  des  drehbaren  Teiles  sB 
langsam   vor  sich  geht  (das  Instrument  kriecht).     Namentlich  IeI 
dann  in  der  Nähe  di-r  endgültigen  Kin^totlung   die  Bewegung  eino 
80   langsame,   dafl  die  geringste  Keibung  in  den  Lagern   genagt, 
um   zu   bewirken.    daO   die  Bewegung  noch  vor  Erreichung  dieser 
Einstellung  zum  Stillstand  gelangt,   also  nicht   richtig  anzeigt,  fift 


Abb.  421. 


Abb.  423. 
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<t  daher  KWcckmOSi^,  daß  die  Bewegung  nicht  Toltscfindfg  aperio- 
disch erfolgt,  sondern  nur  so  viel  gedämpft  ist,  daß  das  System  noch 
oder  zwei  kleine  Schwiiigungett  um  seine  endgültige  Einstellung 
acht.  Hielit  mau  Hutclio,  so  ist  man  sicher,  daß  die  Ii^asti-Uiiug 
ibne  Kdbung  und  ohni;  Howcgungshindcmig  erfolgt.  Da  die  Däm- 
ifung  der  ersten  bis  zweiten  Potenz  der  Geschwindigkeit  proporilo- 
,al  ist,  so  ■wirkt  sie  um  so  starker,  je  rascher  die  Bewegung  de« 
rehbareii  Teiles  ist,  also  jf»  kleiner  deswen  Trügbeit  ist. 

Trägheit.  Nicht  zu  verwechseln  mit  der  Dämpfung  iei  die 
iigheit,  obwohl  diese  knrz  dauernd«^  Schwankungen  des  Stromes 
ider  der  Spannung  nicht  zur  GoUnng  kotiimon  ifißt,  weil  ihre  Kraft- 
rkungcn  nicht  groß  genug  sind,  um  eim-r  Masse  von  großer 
hcit  cino  merkliche  Drehung  zu  erteilen.  Kommt  es  nbor 
durch  einen  genllgenden  Stromstoß  zu  einer  Ablenkung,  so  dauern 
die  Sctiwingungcn  um  .so  lünger,  je  grüßer  die  Trägheit  ist,  und 
daher  ist  elno  am  so  stärkere  Dämpfung  erforderlich.  Sohr  große 
Triighcit,  wie  sie  namentlich  den  Hltzdrahtsirommessem  eigen  iai, 
bewirkt,  daß  selbst  große  Ändi-rungen  des  Stromes,  wenn  sie  rasch 
erfolgen,  nicht  angezeigt  werden,  sondern  ein  nicdit  definierbarer 
älitlelwert.  Xur  bei  den  sogenannten  ballistischeu  üalvanouieteni 
(%  366),  die  dazu  dieueu,  die  Klektrizitätsmenge  eines  kurz  dauetudeu 
Strotnes  zu  messen,  ist  grolle  Trägheit  notwendig. 

Rmpfindiichkeit.  Unter  Empfindlichkeit  eines  Instrumentes 
ersteht  man  die  Fähigkeit,  klein«>  Änderungen  der  zu  mes8en(l<!n 
OröBe  anzuzeigen.  Bei  Instrumenten,  deren  Ausschlag  der  zu 
messenden  Größe  proportional  ist,  ist  die  Empfindlichkeit  an  ollen 
Stellen  des  Mpßbfreiche«  die-^elbe.  Bei  solchen,  deren  Ausschlag 
mit  dem  Quadrate  der  zu  messenden  (Jrößo  wachst,  Überhaupt  bei 
allen,  deren  Skala  nicht  gleichmüüig  verläuft,  ist  die  Kmpftndlicbkeit 
an  verschiedenen  Stellen  des  Melibereichcss  verschieden.  Die  Emp- 
fSmllicIiküit  ii^t  bei  gleiclieu  Kräften  um  so  größer,  je  kleiner  die  Rei- 
bung und  die  Trilgheit  des  dreliharen  Teilen  [st.  Die  Dämpfung  hat 
keinen  Einfluß  darauf,  wenn  sie  nicht  so  groß  ist,  daß  die  kleinste 
Reibung  bereits  ZQ  eiuem  Bewegnngshindernis  wird.  Die  Empfind- 
Jjchkeit  ist  im  allgemeinen  am  so  grCßer,  je  kleiner  die  Gegenkraft  ist. 
Genauigkeit,  Diese  ist  von  der  Empfindlichkeil  wohl  zu 
onterschciden.  Sie  ist  gekennzeichnet  durch  den  unterschied  zwi- 
schen dem  richtigen  Werte  und  dem  vom  Instrument  angezeigten 
Werte.  Je  größer  dieser  Unterschied,  desto  kleiner  die  Gonuulg- 
keit,  oder  desto  größer  die  LTngonaulgkeit.  Bei  Instrumenten 
B.  deren  Angaben  der  zu  messenden  Größe  proportional  sein 
Uen.  besteht  die  Ungenaulgkeit  in  der  Abweichung  von  der  Pro- 
portionalität.     Bei    InKtrunienieu    mit   geeichter   Skala   besieht   die 
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Ungenauigkeit  in  der  Abweichung  vom  Sollwert  der  Teilstriche. 
Die  Ungenauigkeit  kann  herrilhren  von  der  Ausflihnmg  der  E^chang 
und  der  Teilstriche  oder  von  der  Beschaffenheit  des  Instramentes 
selbst  (Ungleichheit  des  Ausschlages  zu  verschiedenen  Zeiten  in- 
folge von  Reibung,  Temperaturändemng,  Feuchtigkeit,  magnetischen 
oder  elektrischen  Einflusses,  Veränderung  der  Lage  u.  dgl.).  In 
der  Regel  ist  die  Genauigkeit  an  verschiedenen  Stellen  des  Meß- 
bereiches verschieden. 

Einteilung.  Direkt  zeigende  Instrumente  kommen  zur  un- 
mittelbaren Messung  der  Stromstärke,  der  Spannnng  (Potential- 
differenz) und  der  Leistung  in  Anwendung.  Aufierdem  können 
diese  Größen  aber  auch  mittelbar  gemessen  werden. 

Die  Messung  der  Stromstärke  kann  auf  folgende  Arten  ge- 
schehen : 

a)  durch  chemische  Wirkung  (Voltameter); 

b)  durch  Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten 
(Galvanometer,  Tangenten-Boussole,  Drehspulen-Instru- 
mente); 

c)  durch  elektrodynamische  Wirkung  (Dynamometer,  Strom- 
wagen); 

d)  durch  Wärmewirkung  (Hitzdraht-Instrumente); 

e)  durch  Anziehung  oder  Ablenkung  weicher  Eisenkörper  im 
Felde  des  Stromes  (Elektromagnetische  Instrumente); 

f)  durch  elektrodynamische  Induktion  (Induktionsinstru- 
mente); 

g)  durch  indirekte  Methoden. 

Die  zur  Gruppe  a)  und  b)  gehörenden  Meßgeräte  eignen  sich 
nur  für  gleichgerichtete  Ströme,  die  der  Gruppen  c),  d),  e)  für 
Gleich-  und  Wechselströme,  die  der  Gruppe  f)  nur  für  Wechsel- 
ströme. Die  zur  Gruppe  e)  gehörenden  bedürfen  einer  besonderen 
Eichung  für  die  eine  oder  andere  Stromart. 

Die  Messung  der  Spannung  kann  auf  folgende  Arten  ge- 
schehen: 

a)  durch  die  Anziehung  oder  Abstoßung  statischer  Ladungen 
(Elektrostatische  Spannungsmesser); 

b)  durch  alle  Strommesser  der  vorstehenden  Gruppen  a)  bis  f) 
(Galvanometrische  Spannungsmesser) ; 

c)  durch  indirekte  Methoden. 

Die  Messung  der  Leistung  kann  auf  folgende  Arten  ge- 
schehen: 

a)  durch  elektrodynamische  Wirkung  (Dynamometer,  Strom- 
wagen); 
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b)  dnrch    olektrod>'Diin]I%lie    Indnktion    (Indukijonsinitra' 
mente); 

c)  darcli  üidii-ekie  McUioden. 
Im  fii|{^vndtiii  nerdcri  di»  einsduun  (Gruppen  beliandelt. 


Sti'oin-  und  Spanaang'smessiing. 

'£aü.  Voltaiiif^ter. 

Xacli    §  b9    kt  die  ron  einem  konsianleD   Strome  J  während 

der  Zt\t  t  In  einer  Zersetzung»2elle  auagt-scbiedcae  Gewicbtsinengo 

einw  Jona  «       .  -^ 

ö  CSS  bJx, 

wenn  h  tictn  pkkiroclKnniKche»  Äqnivali^nt  hodrutct.    Daraaa  erhftlt 
nun  J,  wenn  die  Übrigen  üroßon  bekannt  itind. 

Pas  Kupfervuliamcter  ist  eine  ZerKotzongsKdte,  bestehend 
aus  cinor  Knprei'platfe  al»  AiK^de  und  einer  K.n)iFer  oder  Platin- 
platte  als  Kathtvde.  Ale  Klektrolyt 
dient  eine  10-  bis  löprozentige  eisen- 
rr*>ie  Losung  von  Kupfcr»ulp1ia(.  Man 
»teilt  die  Elcku-odi-n  mit  einer  gegen- 
seitigen Knlfornung  von  1  bis  2  cm 
aur  lind  rechnet  a«r  etwa  1  dm' 
OberfUltdi«!  2  h\»  b  Ampei'.  luiiä 
größere  Slromdicbtc  soll  Termieden 
werden.  Die  Kathode  muß  vor  dem 
Elnücnkmi  in  dlti  Zt-lli^  gut  goniinigt 
und  abgewogen  werden.  Nachdem 
der  Strom  eine  gewisse  Zeit  von  *  Se- 
kunden gesvlilostien  \M\x,  äpUlt  man 
die  Kathode  vor&ichtig  ab  und  trock- 
net BIG  ebenso  vorsichtig  zwischen 
FlieOpMpler  oder  an  Uci  Lult,  ohne  su  erw&mieu.  Dann  wiegt 
njflii  wieder  und  erhält  so  das  Gewicht  des  atisgeechiedenen 
Kupfers.  Für  Kupfer  ist  e  =  0,0<)032ö  g  In  1  Seknndc  bc-zogen 
auf  Ampere. 

Kine  genauere  Besiimmuiig  ermüirliclii  das  Silbervoltaiueier. 
Bei  der  von  der  P^inna  Uurtmunn  &  Hraun  (Frankfurt  a.  M.)  erhält- 
lichen AuHfilhrung  divni  uhi  I'latinticgel  (Abb.  423)  ab  Kathode. 
Derselbe  enthttlt  eine  15  bis  3«  proc.  Lüsimg  von  salp eiersaurem 
ÖiJber.  Als  Anode  dient  ein  Kegel  oder  Stab  aus  .Silber.  Die  Stnim- 
dichte  aoU  0.5  bis  'J  A  für  je  1  dm'  Oberfläche  betragen.  FOr  äUber 
ist«  =  0.001118gln  1  Sekunde  bcxogeu  auf  Ampere. 

S8» 
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Diese  Arten  d«r  StronuDeBsuiig  aetxtin  natQj-ticfa  einen  koofUit 
bleibenden  Strum  roraas;  ist  dies  nicbi  der  Fall,  so  kum  miii 
aar  die  w&brend  einer  gevrUsen  Zeit  vom  Strome  gelieterte  Elek- 
irizitätsmenge  bestimmen,  entsprochend  der  Glelchuug^ 

G^bQ 

Nur  zu  diesem  Zweck  werden  die  elcktrolytiechen  Methodm 
noch  angewendet. 

257.  In.tfi  11  Diente  mit  Dnueraia^eten. 

Die  hierher  geböri^^en  Instramente,  die  man  grewOholicli  th 
palvanometrische  bezeichnet,  bemhen  auf  der  Kraftwirkmig  zwi^cha 
einem  Magtiet  und  einem  stromführenden  Leiter,  l^t  der  Strom' 
Iclter  fest  tind  der  Magnet  beweglich,  so  wird  dlcaer  abd^eleakL 
In    der  Ucgel    iat   der  Magnet    an   einem   Kokon-  oder  •  '  («b 

aafgehBngi,     Seine  Nullstellung  ergibt  sich  aus  der  Ein  .^  iia 

magnetischen  Feld  der  Erde  (oder  im  Felde  eines  Bichtmagnem) 
und  der  Gleichgewichtslage  des  AnrhSngcfadens. 


Abb.  424. 


Abb.  425. 


Befindet  sich  der  Magnet  In  einem  homogenen  Felde,  und  siiiil 
die  Ausschlage  sehr  kjein,  so  sind  die  Ausschläge  dem  Strom  pro- 
portional Um  die  erste  ])e<liugnng  zu  erfüllen,  macht  man  die 
Nadel  sehr  knrz  niid  verwendet  dafür  mehrere  (Abb.  424).  Um 
die  zweite  Bedingung  zn  erfüllen,  wendet  man  Öpiegelablesnng  and 
weit  entfernte  Skala  an,  so  daß  man  trotz  sehr  kleiner  Drcbungs- 
winkel  grofle  An.t«chlagc  auf  der  Skala  erhalt.  Bei  In.-^immeniea, 
die  besonders  cmp^ndlich  sein  sollen,  ist  die  Itichtkraft  dos  Krd- 
magneüsmus  schon  zu  stark.  Der  Magnet  selbst  darf  aber  nicbi 
tacinvacli  sein,  weil  sonst  anoh  die  Hbleukende  Kraft  schwnch  isL 
Man  verwendet  daher  asiatische  Nadelpaaro  (Abb.  42b  und  424) 
und  tungibt  sie  mit  Spulen  von  entgegengeaotzter  Stromrichtung, 
so  daß  sich   die  ablenkenden  Kräfte   addieren.     Statt  der  Verwen* 


^ 
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lang'  eines  aatatischcD  Nadetpaar«»  kann  man  die  Kmpfindliclikelt 
fcttcb  dadurch  erhöhen,  daß  mau  das  ganze  Instrument  mit  einem 
Saenzylinder  umgibt,  der  den  grüßten  Teil  des  Erdmagnetismus 
Ibflchirmt  (Abb,  119,  S.  148),  so  daO  die  Nnllage  eventuell  nur 
lurch  den  Aufh&ngcfadcn  bestimmt  wird  (Panzergalvanomeler). 


Kr 


^0 


Abb,  427.     XHebspuleninstniinent 
der  WMton  Co. 


Abb.  428.    Sfvtoin  ^m 

DrehspnlengsIvuiotiietQrs 

von  Siemens  A  llalsko, 


Irt  umgekehrt  der  Dauermagnet    fest   und   der  blromleiter  be- 
reglicb   (System  Deprez  &  D'Arsonval),    so  erliält  man    die  so- 
genannten Drehepuliiuinstrumente  (Abb.  420  bis  428).     Die  An- 
ordnung dieser  luKtnuuente  ist  ähulich  der  einer  zweipoligen  Gleich- 
sirommaschine  mit  einer  Ankerspule.     Zwischen    zwei    Polen    eines 
>QU(:nnngn('tes  (Abb.  42C)  befindet    sich   ein  fester  Eisenzylinder  c. 
dem  Lnttzwlschenratim  /.wischen  beiden  befindet  steh  eine  Anker* 
epole,  deren  AofhÄngirdrlÜite  zugleich  als  Stromznftihrong  a  dienen, 
ream  das  Instmineni  als  Spiogelinstrument  ausgeftUirt  wird.     Abb. 
l&  zeigt  das  aus  dem  Dauermagnet  herausgehobene  System  eines 
>lchen    Splegelinstruiuenu^s    (Bauart    Siemens    &    Halske).      Bei 
ZdgerinsLriimcnton    ist  die  Ankerspule  auf  ein  leichtes  .Aluml- 
oder  KopfeiTähnichcii  anfgewickeli,  da«  mittels  zweier  Spitzen 
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tu  Achat-  odw  6»phir§t«n«i  gelagert  ist.  Die  Nu]1ag«i  wird  'tuuli 
rw«  5F>iralfedem  besiimmt.  dir  f^lcichzeitig  als  Stronusuläliraaj 
dieben.  (In  Abb.  427  Ist  ein  Tefl  des  rnrdercn  Polschubes  wif- 
l^eAcliDJUen  am  das  Rfthmcben  äicbibar  zn  luadica.)  Die?«  BAtuut 
wurde  von  Weston  ejngefftUrt.  Der  Vorteil  dieser  Tnstrnmcnte 
U«^  in  ihrer  Iioben  EmptiniUichkeit,  weil  das  ma^etische  Feld  in 
dem  Lattxwfsclieiiraum  »ehr  Ptark  l^t,  und  in  ilirer  starken  dureli 
das  geoftnnte  Metall rähmcheit  liewii'kU'n  Ditiupfitii^  bei  geringer 
Trfighdt. 


ntnit 


^ 


Abb.  429. 


258.  Djuaaiouieter. 

Dafe  Wes-en  dieser  von  W.  Weber  aiigcgcbonen  InT-tniiiiei 
besteht  aus  zwei  zueinander  senkrttcht  stetiendon  titronikri' 
(Abb.  429).  Werden  sie  in  der  Kiclitung  der  Pfeile  vom  Sirome 
durchdos&en,  so  besteht  Anziehung  zwischen  den  gleich- 
gerichteten und  AbetoOuug  zwi&cbt-'n  den  »utgegengeseU» 
gerichteten  Seiten,  d.  h.  die  Strouiflächen  »uchen  akb 
parallel  zn  stellen.  Die  Kraft,  mit  der  dies  gescliii-ht, 
ist  proponionat  dem  Produkte  der  Stronutfirkcn  in  beiden 
Kreisen-  Werden  beide  von  demselben  Strome  dorch- 
flosaen,  so  ist  sie  proportional  dem  Quadrate  der  Ätrom* 
Btftrke,  also  proportional  dem  in  §  207  definierten  Atiä- 
dmck  für  den  effektiven  Wert  eines  Stromes,  Instrumente  dieser 
Art  zeigen  also  für  Gleich-  und  Weehselstrom,  uuabhftngig  von  Fe- 
riodenzabl  und  Wellenform,  den  effektiven  Wen  an. 

Bei  den  TorBionsdynamomctern  (Abb. 
430)  itit  der  eine  Stromkreis  mittels  eines  Kokoit- 
fadeuB  und  einer  Spiritlfeder  un  dem  dn-hban-n 
Knopfe  A'  aufgobSiigl.  Siromkix'is  und  Knopf 
sind  mit  steigern  versehen.  In  der  Uuhelagt 
stehen  diese  auf  dem  Nollpankt  der  Skala  und 
die  bewegliche  Spule  steht  senkrecht  zu  zwd 
anderen  Spulen  A  und  B,  wovon  die  eine  aits 
mehreren  Windungen  eines  dünneren  Drabtoä  (fflr 
schwächere  Ströme),  die  andere  aus  dickerem 
Drahte  (für  stärkere  Ströme)  besteht.  Die  Knden 
der  drehbaren  Windung  tauchen  in  zwei  Queck- 
silbernUpfchen  c  und  d.  Wird  nun  der  zu 
messende  Strom  mit  den  Klenmien  1  und  8  ver- 
bunden, so  geht  «r  durch  die  festo  Spule  B  und 
durch  die  bewegliche  Spule.  Wird  der  Strf>m 
mit  3  und  2  verbunden,  so  gehl  er  durch  die 
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feste  Spate  vi  nud  die  bewefjik-liy  Sjmle.  Wlnl  nun  die  bewiig-üche 
|öj>iile   duruli    dfii  Stwui  alij^rluukt.    su    drolii    man    sie  miilels  det 

Knoprus  K  wieder  auf  Null  zurück.  Uor  Torsionswiukel,  der  vom 
.  Zeiger  dt»  Knopfes  angegeben  wird,  ist  proportional  dem  Quadrate 

der  ätrom^t^-ke.  In  der  lietiel  liat  miiu  eiue  Tabelle,  die  zu 
l^jedem  TorsioDswinkel  die  StroiuKlärke  direkt  angibt. 
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Abb.  4>^>1.      I 'vTiamomatriBchRH  Z'Pif^^^iniitraiRBnt  ron  HiirtTniinn  &■  'Brnuii. 

THfs  Anwendnnjr  iles  Torsi onsprinzipes  ist  nur  bei  genQ^nd 
konBUintcm  Strom  niöf^licli.  Daher  Mnd  dlefle  InMmmente  selten 
in  Gebrauch,  und  an  ihre  Stelle  sind  Zeigerinstrumente  getreten, 
wo  die  beweglic-lie  Spule  In  Spitzen  zwischen  Steinen  gelagert  ist 
and  die  Stromzuführung  durch  die  Spiralfedern,  die  die  Geg'en- 
kraft  bilden,  get^chleht.  Abb.  431  und  434  zeigen  solch«  Auu- 
(ührungen.  Man  sieht  die  drehbare  Spule  B  innerhalb  der  festen 
Spule  S.  An  der  Achse  ist  ein  Zeiger  und  ein  DämpfIlUgel  Z  be- 
festigt, der  t>ich  bei  Abb.  431  in  der  Luftkammer  K,  von  der  der 
Deckel  abgenuinnien   i^t,   bewegt.     Der   Zeiger  bewegt  sieb  über 
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einer  Skala,  die  bei   dieäcn  Instramentan   naiorltch  empirisch  ge- 
eicht sein  muß. 

Da  der  Strom  zur  tjowegUiThen  Spule  tlarch  die  SpiraWedcra 
geben  mufl,-  ist  diese  Aut^tCUirung  zunächst  nur  für  kleine  Strom* 
Btlrlien  sowie  für  Spannungsmesser  (§  266)  und  r.ci»tiin^mesHfr 
anwendbar.  Daher  wurde  vom  Verfasser  für  grOIJere  Siron- 
itUUiten  die  in  Abb.  432  augegeUcne  XebetibcLluBschaJtiuig^  in 
Anwendung  gebracht,  wobei  durch  die  beweglii-li^  Spule  aar 
der  Zweigstrora  i*  hindurchgeht,   wahrend  der   übrifre  ötrom  durch 

den    Widerstand    W  und    die    feste   Spul« 
i'-  geht     Damit  die  Angaben  bei  Oleicbsirom 

i  I  «^.^jAA       jMt  und  Werhsclsirom  dieselben  sind,  muß  in 

(r  V^Tj         beiden  Zweigen  der  induktive  WiderstaDd 

Abb.  432.  gegen  den  Ohiiischen  \-erschwindcnd  kloin 

sein.  Daher  Est  der  beweglichen  Spule 
der  induktiunsfreic  Widerstand  w'  vorgceehailet.  Oder  die  in- 
daktiven  Widerstände  müssen  Im  selben  Verhältnis  zueinander 
stehen  wie  die  Ohmschon  WiderscAnde.  Bei  hohen  Periodenr^hlcn 
(aber  30U)  trifft  das  nicht  mehr  zu  und  daher  sind  diese  Instru- 
mente dann  nicht  mehr  ganz  richtig.  Der  ätromkrefs  des  Neben- 
scblusftCä  hat  ungeFähr  denselben  Temperaturkoeffizicut  wie  dvr 
Widerstand  H',  su  daß  die  Angaben  des  iuK-mniientes  vüo  dwr  Tem- 
peratur unabhängig  sind.*)    Abb.  433   zeigt   die   Sctialturig  dieser 
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Abb.  438. 


Strommesser   für  zwei   MeSbereiche.     Ist  das  Lfoch  3  zugestOi 
^•o  Bind  beide  feston  Spulen  liintereinandergesclialtet.     Ist  2  und  4 


'J  Über  eine  VerglAichaug  dieser  Stromtn^ftter  bsi  Olslvh-  und  W»ohM]- 
atrom  tnittela  der  optiac)i-p3TOin«lri«oh(«ii  Meüiodr  in  dnr  Pliys.-t«clm.  Bcict 
aaüUlt  flieh«  Orlich,  Zait«cbr.  tür  Itu>lrtiniinit<'n!cutii]e>,  1904,  M&n.  8.  69. 
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}selt.  80  sind   clio   beiden  Spulen  parallel   geHclialtet.     Daa 
ich   1  dient  zum  Kurzschlieücn  des  Instrumentes. 

Eine    proöe   Schwierigkeit    der  dynamometrischen  Instrumente 

pgt  darin,    dtiS    ein»    von    der   (etslen    Spule    erzeugte  magnetische 

feld  ziemlicli  schwach    ist    und    dalier  zur  Erreichung  des  nötigen 

rehmomentes  bedeutend  mehr  Aniperewindnngcn  ttlr  die  drehbare 

8pnle    errorderlich    «inrt    als    bei    den    Drehspuleninstrumenten    für 

ilcichstrom    (§  257).      Daher   sind    bei    den    von    der  AMgemeiucn 


It: 


S 


mmtanua 


HO  nmiataanr»  MM»  fßBomxttM  Stuart 
3    -  uiuf<wm:iDa(t 


Abb.  -töia.     Dyiie-mometriachi»-  Leistung« m«9ser  der  W««ton  Co. 

I'Uekirizitflt^escIbehaTt  nach  Angaben  des  Verfassers  ItergeBtolUeii 
Instrumeuten  *)  die  festen  Spulend"  (Ahli.  434)  mit  einem  geschlosse- 
nen Ring  R  aus  untoneilten  F.lsen  umgeben,  wodurch  das  Feld  stärker 
wird.  Das  Innere  der  Spulen  darf  kein  Eisen  enthalten,  weil  sonst 
fehler  durch  Hysterese  entstehen  würden.  Bei  dieser  Anordnung 
iber  gebt  bloU  der  Rückweg  der  Kraftlinien  durch  Eisen,  während 
sich  die  bewegliche  Spul«  B  in  einem  eiMcnfrcieu  Tclde  befindet. 
)k'  Übereinstimmung  zwischen  Gleich-  und  Wechselstrom  ist  daher 
jensogut  als  wenn  der  Eisonmantcl  nicht  vorhanden  ist.  Die  da- 
"durch  erzielte  Vri-stürknng  drs  Feldes  ist  «hör  bcsondcn;  für  die 
Strommesser  von  Vorteil,  weil  hier  nur  der  NobenschluSsirom  i    für 


*)  ETIZ  IdOO,  8.  899.    DRP.  Nr.  1U124,  lä99. 


522 


SeehiefantM  KApiteL 


die  drehbare  Spule  zur  V'erfftsang  atebt.  (Jleichzeiiig  bild'^i  il<rr 
Kisennunti;]  einen  Schau  d«s  Inneren  s;egen  di^  Danenuagnei*-  U, 
zwimchen  deren  Polen  »ich  der  AluminiumdAniprerflä^I  Z  bewc)^ 

Abb.  434a  zeigt  ein  dynamouietmcbcä  InsTnintent  der  Wesi'ii 
Co.,  bei  dem  die  feste  Spnle  ans  vier  getrennten  Windungiai  h*- 
steht,  die  durch  den  Walzenschaltcr  in  drei  verscliiedeue  Scbil- 
tnnf^en  gebracht  weisen  können.  Diese  ScbAltnog  üa  aber  nur 
bei  I^stungsmcaseni  möglich. 

Über  die  Anwendang  der  d^'namumetrischen  Jnstminetue  ab 
LeistnngBmeBser  siehe  §  269. 

259.  Strom  wagen. 

Das  Prinzip  dieser  von  W.  Thomson  angegebenen  Indtrument« 
Ist  ans  Abb.  -135  ersichtlich. 

Zwei  Paare  von  krflHfdrmlgen  Stromleitern  A,  B  und  C,  £*  be- 
finden   eich  In    paralleler  I^ago    Übereinander      Werden   sie  In  der 

Kiclitnng  der  Pfeile  von  StrOiuen  durch- 
flössen, so  ziehen  sieh  C  and  D  an, 
während  sich  A  und  B  abstotlen.  Be- 
festigt man  nun  die  beidi-n  oberen.  B 
und  X>,  an  einem  Wagebalken,  eo  trIiAlt 
man  einen  Ausschlag,  der  durch  tta 
LaufsewicM  wieder  kompensiert  wer- 
den kann.  .Man  hat  also  dasselbe  so  lange  auf  dem  Wagebalkfn 
za  verachfeben,  bU  er  sieh  im  Gleichgewicht  befindet;  die  Strom- 
stÄrke ,  die  eben  herrscht ,  wird  an  der  Stelle ,  wo  daa  Lauf- 
gewicht steht,  auf  einer  empirisch  geeichten  Teilung  abgelesen. 
DtB  Wirkung  Ist  bei  Gleich-  und  Wechselatrom  dieselbe.  M'egis 
der  BcIiwierigkrMt  iTfir  RlromziifUhrung  zum  bowegllclicn  Teil  and 
wegen  seiner  gn~>Ucn  Trilghcii  krummen  die  Stromwagen  beui<>  kaoHi 
mehr  zur  Anwendung. 

260.  Hitzdraht -liiatrumeiite. 

Sendet  man  einen  Strom  durch  einen  Draht ,  so  dehnt  Ath 
dieser  pi-oportional  der  in  ihm  entwickelten  JoulescUen  W&nae 
aus.  Da  letztere  durch  A  =  aJ*Kl  gegeben  tsl,  so  iet  die  L&ngeU' 
ansdehnung  proportional  dem  Quadrate  der  Stromstfirke.  Dien 
inetrumento  zeigen  also  wie  die  dynamomerrischen  hei  Gleich-  uad 
WeehseUtrom  den  effektiven  Wort  unabhängig  von  PeriodeiizaW 
und  Weliunforiii  an.  Es  handelt  sieh  nun  bloß  dartun,  die  Langen- 
aosdebnung  auf  einen  Zeiger  zu  Übertragen.     Bei  den  Instrumcntfa 


Abb.  486. 


Abb.  436. 
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nmaitit  h  Hraun  ^et;ehielii  diet«  auf  die  in  Ahh.  436 
gestellte  An.  AB  Ist  doi-  vom  SItdiih)  durchriossiine  Draht 
diesen  ist  bei  C  ein  anderer  ange- 
lötet, der  b«?i  D  befestigt  Ist.  An 
diesen  wjedt-i'uni  ist  ein  dritter  bei 
J^  angelötet,  der  eiuninl  um  das 
Röllehcn  U  ßeschhingen  und  mit 
dem  anderen  Ende  an  der  Feder 
G  befestigt  ist.  Letztere  befin- 
de! sich  im  gispanntcn  Zustande 
und  bewegt  sich  daher  nach 
lliütB,  wenn  »ioh  der  Draht  AB 
infolg«  dor  Krwanniiiii,-  auwUrlitit, 
Dabei  muß  ^ieli  dn»  Hülleben  H 
und  der  an  ihm  befestigte  lieiger  2  drehen,  der  auf  einer  empirisch 
'gitcichten  Sltala  einspielt. 

Dm  die  im  Draht  entwickelte  Temperatur  mit  der  Zeit  wäehst, 
Bv  ist  die  Ausdehnung  de»  Drahtets    eret    von    dem    Augenblick  an 

e  bestimmte,  wo  die  ausgestrahlte  Warme  gleich  der  entwickelten 
Ist.  Erst  von  da  an  behült  der  Draiit  eine  bestimmte,  dem  Qua- 
drate der  StromsttLrke  proportionale  Temperatur  und  daher  auch 
eine  bestimmte  Ausdehnung.  Damit  nnn  diese  Zeit  nieht  zu  lange 
dauert,  maß  die  Oberfl&ehe  des  Drahtes  sehr  groß  sein  gegenüber 
seinem  Querschnitt;  es  kann  also  nur  ein  sehr  dünner  Draht  ver- 
wendet werden.  Daduruh  ist  aber  auch  ein  großer  Widerstand 
bedingt,  sjfl  daß  diese  Armnlniiiig  zunilchsi  nur  fiir  sehr  kleine 
'ßtrorastärken  (Spanmingameaser)  anwendbar  ist. 

Um  als  Stroriiinesser  filr  stärkere  Ströme  geeignet  zu  sein,  muß 
man  den  Ilitzdrahi  AB  als  Nebenschhiß  zu  einem  Widerstände  ^V 
|Abb.  437)  legen,    durch  den  der 

meaeende  Strom  fließt.    Da  aher  "l  _ 

dlo  Potential  dirforetiz  zwischen 
den  Punkten  BV,  an  welche  der 
Kebenschluß  angelegt  ist,  nur  klein 
Jist,  !*o  wfirde  der  Widerstand 
des  IJitzdrahies  AB  zu  grüß  Kein, 
tun    genügend    Strom    zu    seiner 

Eiwilruiung  durchzulassen.  Daher  wird  der  Nebensclilußsirom  durch 
ein  sehr  dünnes,  lockei'^s  äüberband  dem  Ilitüdrahte  in  der  Mitte 
zugefülirt,  SU  daß  er  sich  hier  teilt  und  dann  in  der  Schiene  M1S 
wieder  vereinigt.  Durch  die  Fai-allelschallang  des  Uitzdrahtes  von 
der  Mitte  au»  wird  dem  ötrome  nur  der  vierte  Teil  des  Wider- 
stande-s  geboten.     Durch    mehrmalige   derartige   Unterteilung  de.t 


'W 
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Abb.  437. 
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Hitzdrahtes  wie  in  Abb.  438  wird  der  Widerstand  noch  weiter  ver- 
mindert. Trotzdem  muß  für  einen  Strommesser  auch  noch  ein 
dicker  Draht  als  Hitzdraht  verwendet  werden,  nm  den  Widerstand 
genügend  klein  zu  erhalten.  Daher  dauert  es  einige  Zeit  (bis  zu 
8  Sekunden)  bis  ein  stationärer  M^ärmezustand  erreicht  ist.     Rasche 

Stromschwanktmgen  werden  daher 
von  diesen  Strommessern  überhaupt 
nicht  angezeigt.  Bei  den  Instrumen- 
ten tüT  sehr  kleine  Stromstarken 
(Spannnngsmesser)  kann  zwar  der 
Draht  so  dünn  gewählt  werden,  daS 
der  stationäre  Zustand  schon  nach 
1  Sekunde  erreicht  wird;  dafür  tre- 
ten aber  leicht  dauernde  Dehnungen 
des  Drahtes  ein,  wodurch  die  Eichung 
unrichtig  wird.  Nach  längerer  Ein- 
schaltung ändern  sich  die  Angaben 
auch  dadurch ,  daS  sich  die  Platte, 
welche  den  Hitzdraht  trägt,  aus- 
dehnt, und  dadurch  der  Draht  eine 
andere  Spannung  erhält.  Die  Hitz- 
drahtinstrumente  aller  Art  sind  daher  hinsichtlich  einer  bleibenden 
Eichung  die  unzuverlässigsten  von  allen  gebräuchlichen  HeSfnatnt- 
uienten.  Man  kann  sich  auf  ihre  Angaben  nur  verlassen,  wenn 
man  sie  vor  der  Anwendung  mit  Gleichstrom  prüft,  bei  BtSrkenr 
Beanspruchung  auch  nachher.  Der  Stromverbrauch  bei  den  Spail- 
nuiigsmessern  (0,2  Amp.)  und  der  ^Spannungsabtall  bei  den  Strom* 
messern  (0,25  Volt)  und  daher  ist  der  Wattverbrauch  grOfier  ill 
bei  anderen  Systemen. 


Abb,  438.     Hitzdraht- Strommesser 
voD  Hartmann  &  Braun. 


261.   Iiiduktionsinstrumente. 

Auf  elektrodynamischer  Schirmwirkung  beruhende 
Induktionsinstrumente,  System  Benischke.  Abb.  439  zeigt 
die  Anwendung  des  in  §  157  bcriprocheneu  I'rinzipes  auf  Meßinstru- 
mente'^ niK'h  Ausführun;,'  der  All};emeinen  ElektrizUäts- Gesellschaft, 
Auf  die  Ahiniiiiiiimscheilic,  die  das  Drehmoment  erfährt,  wirkt  auch 
dt-r  aus  der  Abbildung  ersichtliche  Dauennagnet,  der  die  Dämpfung 
lu'wirkt.  Infitlge  des  hnhen  induktiven  Widerstandes  der  Strom- 
uickr:liing  lui  sehr  kleinen  Stpim-stärken  bedürfen  sie  als  Spannungs- 
nicsscr  liis  250  Volt  keines  Vur^cliiiltwiderstandes,    Ist  i  der  induzie- 
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verschoben,  so  daß  die  Anordnimg  einem  vierpoligen  Zweipfaasen- 
motor  entspricht.  Außerdem  ist  eine  besondere  D&mptscfaetbe  S, 
anf  welche  die  Dauermagnete  M  wirken,  erforderlich. 

Im  Wesen  aller  Indnktionsinstramente  liegt  es,  dafi  sie  ron 
der  Temperatur  abhangig  sind,  weil  sich  der  spe2dflsche  Widerstand 
der  induzierten  Scheibe  oder  Trommel  mit  der  Temperatur  Ändert. 
Die  Abhängigkeit  ist  aber  keine  proportionale,  sondern  erbeblich 
geringer,  well  der  Einfluß  auf  den  Widerstand  der  Scheibe  oder 
Trommel  durch  andere  unmittelbare  Einflüsse  auf  das  Drehmoment 
zum  Teil  kompensiert  wird.  Da  die  induzierten  Ströme  auch  von 
der  Periodenzahl  abhängen,  so  sind  die  Angaben  dieser  Instrumente 
auch  davon  abhängig.  Da  aber  auch  schon  das  in  den  Eisenkernen 
der  Spulen  erzeugte  magnetische  Feld  von  der  Periodenzahl  ab- 
hängt, so  ist  die  Abhängigkeit  je  nach  der  Art  und  dem  Ver- 
wendungszweck verschieden.  So  zeigt  sich,  daß  bei  der  Eichung 
nach  Stromstärken  die  Abhängigkeit  von  der  Periodenzahl  erheblich 
größer  ist  als   bei  der  Eichung  nach  Spannungen. 

Die  Abhängigkeit  von  der  Wellenform  ist  gering*)  für  solche 
Wellenformcn ,  deren  positive  und  negative  Hälften  gleich  sind. 
Bei  Wellcnformen  von  der  durch  Abb.  383  (S.  480)  dargestellten 
Art,  wo  auch  ein  Gleichstrom  darin  enthalten  ist,  sind  Induktions- 
instrumenlc  unbrauchbar,  weil  sie  auf  Gleichstrom  überhaupt  nicht 
reagieren, 

Über  die  Induktionsinstrumente  als  Leistungsmesser  siehe  §  270. 

262.   Elektroma^etische  Instrumente. 

Hierunter   gehören    alle    Instrumente,    die    auf   der  Anziehung 

odfT  Abstoßung  eines  weichen  Eisenstückes  beruhen. 

j  Die  (iinfachste   und   älteste  Art  beruht  darauf,  daß 

i  «in  Eisenkern    in    das    Innere  einer  vom  Strome  durch- 

■^       flossenen  Spule  hineingezogen  wird.   Bei  dem  Feder-Strom- 

Zeiger  von  Kohlrausch  (Abb.  441) 

besteht  der  Eisenkern  aus  einer  Röhre 

von  dünnem  Eisenblech,  der  an  einer 

Spiralfeder  hängt.     An  der  Röhre  l»e- 

findct   sich    ein   Zeiger   Z,    der   auf 

einer    Skala   einspielt.     In    den  älte- 
Abli.   441.  Abb.  442.  ,     ,  ,  „.  , 

ren    Instrumenten    von    Siemens  4 

Ihilske    (Abb.    442)    hat    der   Eisenkern    die    Form    eines    Kreis- 

bo},^ens,    der    in    das     Solenoid    S    hineinragt.      Der    Anziehun^i; 

')  ETZ  1901,  S.  301. 
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fird  dtirch  ein  Gegen jfcwiclitchen  oder  durch  eine  Spirairedei* 
las  Gleichgewicht  g<'ha!t<'ii.  Dicsft  Itifirrumfut*^  hahon  inrf>lj;;e  des 
Iflnpen  Eisenkorpers  beirächtlicheii  DauenHag-netisnms.  FUr  Gleich- 
strom hat  das  zur  Fulg:e.  dafl  die  Angaben  bei  fallendem  Strom 
zu  hoch  sind,  weil  der  von  der  vüriierg^Inindün  stärkeivn  Mn<riieti- 
Meruiig  verbliebene  Magnelisiiius  noch  wirkt.  K(ir  Wei;htielsirom 
bat  das  eine  slarJtc  AbhJtnglgkftit  von  dor  Welli^iitorm  det>  Kiromes 
und  v..n  der  Periodeiizabl  zur  folge. 'j  Nach  §  102  ist  der 
Dauennagiiciismu»  um  so  kleiner,  je  kürzer  das  EisenstUck  ist. 
Daher  wird  in  den  neueren  Inbtruiuenteii  von  Siemenit  &  HaUke 
ein  nindes  Stück  Kiaenblech  (Abb.  421)  angewendet,  daa  in  der 
XullsteDung  iihcr  der  stromfilhrentlen  Spule  steht  und  beim  größten 
Ausschlag  ein  StOck  in  diese  hineingezogen  ist.  An  der  Achse 
befindet  »ich  der  in  §  2.55  beschriclione  Diimpferkotbcn. 

Kine  andere  Art  elektromagnetischer  Iiisinimente,  beruht  auf 
der  gleichartigen  Magnetisierung  zweier  Eisenstücke  Im  Innern  eines 
Solenoides.  Abb.  443  zeigt  dieeea  Prinzip  in  der  Anordnung  von 
Dresler.  F  und  f  sind  die  beiden  Eisenstücke.  von  denen  da.s 
eraiere  fest,  das  andere  aber  um  die  Aelise  Ä,  die  noch  den  Zeiger  Z 
trttgc,  drehbar  ist.  Durch  den  Strom  werden  sie  so  niagnetiaieri, 
d&Ü  die  gleichnamigen  Enden  nebeneinander  liegen  und  ^  intolge- 
deseen  ahge«toßen  wird. 


Abb.  443. 


Abb.  444. 


Abb.  44«. 
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Abb.  446. 


Bei    dem    System    Uppeuborn    befinden    sich  im   Innern  der 
Spule    zwei    konaxiale    ZylindermontcLstÜcke   aus   Eiäcubleeh.     Das 
innere  Ist  beweglich  und  steht  In  der  Nullstellung  gegen  das  andci-c 
as  nach  rechts  verechoben  (Abb.  444).    Durch  den  Strom  werden 
e  so  magnetisiert,   daß  die  auf  derselbeu  Seite   liegenden  Kauten 
gleichnamig   sind,   bo    daß  eine  noch  weitere  Vert^chiclrnng   gegen- 
einander stattfindet.     Eine  ähnliche  AiKsfühnuig  haben  die  neueren 
isii"uraente  der  Allgemeinen  ElektrizitäLs-Gesellschalt. 

Bei  dem  System  Hummel  befindet  sieb  im  Innern  der  äpute 
Ui  zylindfidche»  Eisenblech,  das  luu  die  Achse  A  drehbar  ist 
Abb.  446).    Das  niÄgnetiMjhe  Feld  der  Wpule  ist  nun  bestrebt,  das 
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IMe  ififiifcniii  Mind  nr  Itmmag  cMctriadier  SpuiDSBgv« 
(Pirrr»tiiHfff-r-r— *>  lisd  das  bi  f  Sä  besehriebene  Klektro^kop 
«Dd  dM  ElektroB«ter  (BjMea  Braao).  Viel  genaaer  t«  du 
Qaadranienelekironaier  O^ioii^'oii)-  Bs  beatelit  im  weseot- 
IMiea  aas  einer  Baeben,  xytbidiiKheo  MeUUbflchse,  die  diinrti  zwei 
anMsandar  Minkncfate  Achcenscliiiitte  in  4  QnadraDieu  geteilt  Ist 

(Abb.  447).  In  der  JCitte  derselben  schwebt 
an  einem  leisen  Drable  eine  dOnne  PUlie 
Uta  Alominiom  to  Form  einer  Laniuskate. 
Je  zwei  QnadranteD  /  and  111,  11  und  /V, 
also  die  gegenüberliegenden,  sind  niiteuian- 
der  dnrcb  Drfthte  verbanden.  Die  Lemnis- 
kate  wird  mittels  ihrea  AufbAngedrahte^ 
mit  einer  ElektrizitAtisqaetle  von  konstADter 
Spannung  verbunden  and  erhAlt  so  eine 
konstante  T^adang.  Verbindet  man  noa 
die  Q^adrnntcnpaaro  mit  zwei  Punkten,  deren  Potontialdlffcreni 
oder  Bjiannung  gemessen  werden  soll,  so  erliätt  das  eine  4^inc  po- 
»Itlvo,  das  andere  einu  negative  Ladung.  Die  Lemniskate  wird 
aJao  von  dem  einen  angezogen,  von  dem  anderen  abgeetoflMi  tmd 
nrfAlirt  ho  eine  Dretmng,  bis  die  Torsion  des  AulhAngodrahtOB  den 
elelttridchen  Krftltuii  rias  Oleicbgewlcbt  btUt.  Das  ist  die  gewöhnliche 
Art  der  Verwendung  des  Qadranteuelektrometers. 

Itobandeit  man  das  Problem  ganz  allgemein  mfttbematiticb  and 
hMolclinot  mU  «  die  Potent ialdirreronx  d«r  Lemniskate  gegen  das 
Gchnuito,  mii  H,  und  u,  die  Püterilialdirfercuz  der  beiden  Qoadranten- 


Afab.  447. 
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paare  gegen  <i&s  Gehäuse,  so  ist  dei'  Dreliun^äwitikel  «  der  Lern* 
Bbiakate 


O  =  C  C«i  —  «s)    "  — 


2 


wobei  c  ein  Proporti onalitatsfaktor  ist. 

Daraus  er)i;eben  tüicli  Tolgt-iKl«  2  Artou  der  Veiivenduug  diese« 
Inslnunentös. 
^m         1.    Ist  M  sehr  groß  gepenüber  u,  +  k,,  so  kann  man  schreiben 

^H  «  =  CU  («1   —  M,)  =  C'  {U,  —  »5)  ^  c'iJ. 

^V  Unter  dlracr  VomiifiKcuiiiig  ist  alt»)  der  Ausscblagswinkcl  pro- 
portional der  Potentialdirrerenz  jener  Punkte,  die  mit  den  Cjuadrautea- 
paaren  verbunden  sind.  Du  der  neue  Proportionalitäistaktor 
if=cti  ist,  tio  tiind  dio  Au»bcfttHgt>u'inktiL  um  r<o  ^'nä«r  und  daü 
InBlniment  Ist  um  bo  emptiiidUcLer,  je  j^rOQer  da»  Fütetitial  k  der 
Leiuuiskate  ist.  In  allen  Dillen  aber  muü  e^  so  groü  sein,  daß 
i<j  -{-  u,  <lagee'en  klein  ist.  Mar  genügt  dieser  Bedingung,  wenn 
man  die  Lcmni^kate  mit  einem  Pol  einer  Zamhoniachen  Sflule 
(§  72)  oder  einer  Akkumulatorenbatterie  verbindet,  deren  anderer 
mit   dem    Goliftiise    verbunden    ist.     Da   die  Quadranten  manchmal 

.  schon  vor  der  Messung^  eine  kleinis  Ladun;?  lieKiizen,  ao  muß  man, 
um  den  Nullpunkt  der  KInstellung  ?.\\  finden,  beide  Paaro  milcinan- 

j      der,  oder  was  auf  dasselhe  liinauhknmmt,  mit  dr-r  Erde  verbinden. 

^B        2.    Kne  zweite  Art  der  Anwendung  erbillt  man,  wenn  m  ^  u, 

^^fct.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  man  die  Lemniskale  mit  einem  Qua- 
drantonpaai-  verbindet.  Dann  ergibt  eicli  auü  der  allgeiuc-ineu 
Gleicbuug 


2 


Der  ÄUBftchlflg«winkel   ist  jetzt    proportional   dem  Quadrate 

'der  Poienlialdifferenz;  es  ttndcrt  sieh  also  der  Sinn  der  Drehung 

nicht,  wenn  die  Poienlialdifferenz  £  ihr  Vorzeichen  wechseli,  da  das 

Quadrat   immer  positiv   ist.    Man   kann  also   bei  dieser  Schaltung 

die  SpannungfidirrtTunziMi  von  Wechi?el»irÖmen  messen.    Zur  Klimi- 

^^nierang  dos  Proponionalitätsraktors  kann  man  elno  konstante  KMK 

^k?,  verwenden,  fOr  welche  et,  =  <fB\   ist.     Dann  ist  also 


E 


--■VI- 


Die  Weehselstroraspanuung  E  ist  durch  die  in  §  207  gegubena 
Deßnition  bestimmt. 

Der  Vorteil    des   Quadrantonelektrometers   gegenüber    den    an- 
eron  Instrumenten  zuriSpannang^messong  liegt  darin,  daß  kein  Strom 
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Sochselitite«  KttpiUl. 


vorlirnucht  wird.  Mun  ist  also  gänzlich  nnabhänpip  von  der  Widcr- 
standsÄuderung  derStromwinUuiieen  inlolge  Joul e schür  Wärme,  iüe 
UesBung^  mit  diesem  Apparat  Ut  h-nUlch  schwieriger  luid  antBtjliid- 
lidicr,  alt>  mit  Jedem  anderen,  so  dal}  es  nur  fOr  Laburatorionift- 
iiiOBsinigcn  in  Betracht  kommt.  Ein  weiterer  Ü  beistand  Ui  der. 
daß  bei  sehr  empündlichen  Inslrumenlen  die  obigen  Uleichao^ 
nicht  genau  stimmen,  weil  noch  Xcbenwirknnijen  dazu  treten.  Die« 
sind  bei  Gleichstrom  kleine  E.MKe  an  den  Steilen,  wo  verschiedew 
Metalle  zur  Berührung  kommen  (Lemniskaie,  Aufbängednht, 
Schraube)  so  daß  die  Lemniskflte  von  vomheroin  eine  LadtUMt 
eriiAlt.  Bei  Weehselnrnm  kann  durch  die  Ausstrahlnnf^  ans  den 
scharfen  Kanten  ein  Drebmoment  binznkommon,  dafi  vom  gr^^dieii 
Wert  (Scheitelwert)  abhängt,  also  ein  von  der  Wellenforra  abhängiges 
Drehmoniüiit. ') 

264.  Statische  Spiitiiiungsinosser  für  hohe  Spannnn^n. 

Der  Umstand,  daß  die  eiatlschen  Instrumente  keinen  dtroii 
verbrauchen,  oder  nur  eo  viel,  als  ihrem  Kapazitatswidersiand  ent- 
spricht, ferner  die  theoretische  Gleichheit  der  .\nffabon  hei  Wechsel- 
Btrom  und  GieichAtrom,  haben  viel  Bemuhnngen  gezeitigt,  sie  üi 

technische  Spannnngszeiger  aoszo- 
gestalten.  Abb  448  zeigt  ein  sol- 
ches Instrument  der  Allgemeinen 
KlektrizItäta-GeKoliKchaft  für  6O00 
Volt.  Praktisch  aber  haben  sie 
so  viele  Nachteile,  daß  sie  fast  nur 
mehr  als  Iholatiun&prQfer  oder  im 
Laboratorium  unter  besonderen 
Vorbicbt«maßregein  ;!ur  Anwendung 
kommen.  Aus  dem  oben  erw&lm- 
ten  Umstand,  daß  nämlich  aocli 
der  Scheitelwert  von  Einfluß  ist. 
sowie  aus  rficksiäudigen  Ladungen 
In  den  Isoliermateria) ien  ergeben 
aich  hei  höheren  Kponnungen  oft 
beträchtliche  Abweichungen  zwi- 
schen Gleich-  und  Weciiselsirora.') 
Abb.  149  zeigt  diese  Abweichungen  bc!  einem  Int>trument  fOr  6000 
Volt    nach   Messungen    der    l'hyäikaiißch-technlschim    K  eich  Banstal  t- 

*>  KtlherM  abof  dl«  UoeauBgcn  mittels  des  Qtiaulratitonelaktroiiutt«ni  hti 
Orlioh,  ZeitMbr.  £.  luatromentfiiikundc.   April  19QS,  8.  VI. 
*)  B«aiicbk«,  Phyaikal.  Z«t«olir.  7,  S.  525,  1906. 


Abb.  418.     Statischos  Voltmoter  ilvr 
ÄUgemoiu.  £lvktrüuU.t«-0«aollBohftft. 
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IT  (frößler  Übelstanrt  liegt 
Iber  in  der  leichten  Bceiii- 
lussitng  dnrr-h  ftnß'Crc  La- 
Imigcn  und  in  der  leichten 
sretörharkeit  dur«li  atmo- 
}h%risclie  Entladuiigeu. 

Infolge  den  auHcrtit 
sringeti  Stromverbrauches 
tOnneu  die  siati sehen  In- 
mente  im  Nebenüe-liIiiÖ 
einem  Kondensator,  der 
lit  andertu  liintereinandorgeschaltet  isl,  ver- 
reiidet  werden.')  So  Renü^  zur  Messung:  der 
Jp^nnung  zwischen  AB  (Abb.  450)  ein  Voll- 
nicicr  V,  dft!is<:-n  Meübereich  nur  etwa  den  vier- 
ten Teil  der  Spannnng  zwischen  AB  zu  um- 
äen  braucht. 
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265.   rfnlvanometrlsclie  S|)niiiuiiigsnie.s.Her. 

Alle   Btroiumeoscr   für   eelir    kleine  Slromstttrken    können    zur 
iniinngRinesBung   verwendet   »erden    gemäß  dem  Ohmschen  Ge- 

stze  E^JW,  wenn  sie  zwischen  den  Klemmen  AB  (Abb.  461) 
eingeschaltet  wei-deo  and  der  Widerstand  W  konittant  ist.  Zar 
praktiischen  Anwendwjff  wird  natürlich  die  JJichuug  gleich  in  Span- 
nongrscinhciiRn  (Volt)  statt  in  Strnmeinhcäien  ausgeführt-  Der  Wider- 
stand W  braucht  kein  Oh  nischer  sra 
sein,  sondern  kann  auch  ein  induktiver 
sein.  Du  er  konütiint  nein  muß.  rlnrf 
er  keinen  merklichen  Tcmperaiurkfieffl- 
zientcn  haben,  sonst  »^ind  die  Ansahen 
von  der  Tempemtur  abhilngig.  Ütiher 
»oll    der  Wlilersiand    der   Kupferdraht-  Abb.  451. 

Wickelung  selbst  nur  Riiieu  kleinen  Teil 

des  gewannen  Widerstandes  ausmachen  und  der  Vorechaltwiderstand 
Konstanten  oder  Manganin    oder  dergl.   besieheu.     Ein  induk- 
rer  Widerstand  bat  natOrlich  keinen  Temperaturkoeffizienteu,  dafür 

Vt  er  aber  von  der  Periodenzahl  abhängig.  Doch  kann  dieser  Ein- 
fluß zum  Teil  dadurch  kompensiert  werden,  datl  das  Drehmoment 
des  Instraraentcs  im  ent^gengescizten  Sinne  von  der  Periodcnzahl 
abhängt,  wie  bei  den  Indnktionsinstmmonten  (§  261). 


LäS2>J 


1)  PvnckoTt,  GTZ  1898,  Ü.  657,  Beniiiobko,  I^TZ  1901,  S.  263. 
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Der  Widerstand  ciiioeSpannoagBineBscrs  soll  uCgIichst  klein  sein, 
«roll  daim  auch  der  Watt  vor  brauch  and  die  Erwänuuiig'  dt«  Inscm- 
mentes  oder  seines  VorschallwiderBtandes  klein  ist.  Verdoppelt  moa 
den  Widerstand  eines  Spaunungsniessers,  so  reicht  das  Insirament 
fOr  einen  doppelt  so  grofien  Meßbereich  aas,  aber  auch  die  Wanne- 
entwickelung idt  die  doppelte.  Daher  vem'ondet  man  bei  »ehr  hohes 
Spannungen  kleine  'lYansfonnatoren  {Meßtransformatoren,  Spannung*- 
transrormatoren),  deren  Hochspannungswickclang  an  die  zu  messende 
Spannung  Angß$tchlotii>en  wird,  während  ein  Spannunfr^me^scr  t&r 
niedrige  Spannung  an  die  sekundäre  Wickelung  angeschlossen  tat 
Ist  der  Transformaior  nicht  zu  klein  und  für  ein  besümmtos  Über 
aetzungsverhiiltni}*  gebaut,  bo  stehen  die  8pannangen  im  selben  Ver- 
hnitnlfi  wie  diu^  Überset/.uiig!iverti%Unis.  Amlernrallti  niufi  änt-  In- 
strnnicnt  &amt  dem  Transformator  empirisch  geeicht  werden. 


26ti.  Indirekte  Spaiiimngsmesäuug. 


Die  indirekttt  Spannungsmessang,  die  im  allgemeinen  nur  zur 
Eichung  und  Konirnllc  von  Instrumenten  angewendet  wird,  bestfht 
in  der  Vergleichung  einer  gegebenen  Spannuug  mit  den  in  §71  be- 
sprochenen Kormalelementen.  Da  ihre  BMK  nur  dann  konstant 
und  gleich  der  Klemmenspannung  ist,  wenn  aus  dem  Element  kein 
Strom  entnommen  wird,  und  keiner  hineingeht,  so  darf  die  Ver- 
gleichuug  nur  mittel«  des  Quadranteneluktrometeni  oder  mittels  da 
Kompensatious Verfahrens  ausgeführt  werden. 

Da«!  KompcnHatJonäverfahren  besteht  in  rulgendem-  Man 
schließt  die  zu  mcäscnde  Spannung  E  (in  Abb.  4&2  ist  es  eine  Batterie) 

durch  einen  bekannten  veränderlichen 
Widi-reiand  W  {zwißchen  C  und  D).  An 
zwei  Stellen  F  und  H  desselben  legt 
man  die  Dräblc  an,  di*.-  mit  dem  Nnrinal- 
element  E'  und  einem  empfindlichen  Gal- 
vanometer einen  Stromkreis  bilden. 
E  und  E'  sind  so  gcschalicc.  daß  die 
gleichnamigen  Pole  auf  deivelben  Seite 
liegen ,  so  dal)  sie  in  dem  Normal- 
elemcnt  E'  einander  entgegen  wirken. 
Durch  Verächji,'ben  der  Konukte  F  und 
if  kann  man  den  dazwischen  liegenden  Widerstand  w  so  reröndcrt», 
daU  die  Klemmenepannung  zwischen  diesen  Punkten  gleich  Ist  der 
EMK  J?  des  N'ormnlelementcs.  Dann  geht  knin  Strom  durch  das 
Gali-anometer    —    sein   Aussclilag   ist    null.     Ea  verhält    sich    DU 
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r  zu  uf  wie  die   zu    messende    EMK    zu    der  des  Normalelemeutes 
also  „        _, 


\üff( 
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w,  ft;* 


Mm 
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Hat  man  einen  SpannHugsmesser  «u  Dichcn,  so  scbließt  man 
flin  an  die  Punkte  CD  an.  Abb.  4&3  zeigt  die  Einrichtung  dos  für 
dieses  Vf-rfahren  besonders  zweckmfl-ßigen  Feuflnersclien  Kompen- 
saüonsap parates.  Hierbei  besteht  der  Widerstand  W  aus  W,  -|-  W^ 
-\-  Hj  -\-  W^.  Die  Schalthebel  Aj  und  A,  stellen  die  vcrilnderlichcti 
KoDiakti^    F    und    H    vor.  ^,^ 

AuBiTddiii    ist  noch  der  Wi-  rc^ 

dcrsiand  H'^  durch  Stüpse- 
lung  verknderlicb ,  so  daß 
Tuau  den  zwischen  F  und  H 
iiegendeu  Wideratand  m^  in 
weiten  Grenzen  verändern 
kann.  Cl  bedeutet  das  Nör- 
mftl«!ement.  tim  zu  vorhin- 
dern,  daß  durch  letzteres  ein 
zu  starker  Strom  fi<&ht,  bevor 
die  Kontakte  k^  k^  richrig  gc- 
BU'llt  sind,  wird  nocli  ein 
großer  Widerstand  von  etwa 

lOOOOO   Ohm    vorgeschaltet.  Abb.  4SS.    Koi«penä»t.ion-.ftppivr»t 

Hat    man    k^    und    &,    ange-  n»cK  FeuSner. 

nSbert   so  gestellt,    daß  da« 

Galvanometer  keinen  AuH&chtag  zeigt,  so  legt  man  d^u  Hebel  k^  auf  0. 
Nun  i«  der  Galvanonieterkreis  direkt  geschäo&sen,  und  man  kann  die 
genaue  EinsteHiing  vornehmen,  k^  kann  endlich  auch  auf  einen  dritten 
Kiiopl  Ä)  gelegt  werden,  wodurch  der  Stromkreis  unterbrochen  wird. 
Um  beliebig  große  Spannungen  (bis  1400  Volt  zu  messen)  ver* 
endet  man  die  Batterie  E  als  Vergleich sbatterie.  Ks  sei  z.  B.  die 
Klemmenspannung  A"'  (bei  Ä)  eines  durch  den  Pfeil  angedeuteten 
Strome.*  zu  bestimmen.  Dann  schaltet  man  jene  statt  des  Kormal- 
elemenies  C2  mittels  des  in  Abb.  453  ersichtlichen  UmschaJihebels 
ein  und  verffthrt  in  der  vorher  beecliriebenen  Weise.  Es  sei  ir" 
der  Widereland  zwischen  k^  und  Ar,,  bei  welehem  die  Nullstellung 
des  Galvanometers  erreicht  wird.  Dann  legt  man  den  Doppel- 
schalthebel um  auf  C^  (wie  es  die  Figur  zeigt)  und  stellt  wieder 
Der  Widerstand   zwischen  ki  und  k^  sei  nun  h^.     Dann  ist 

£"_«/• 


Ist  bei  A  ein  bekannter  Widorstand  In  den  Strom   pinfpesclialM, 

erhält  man   nach  Ermiticlang  der  an  den  Klemmen    des  Widfr- 

mdeb  htfiTschenden  Spannung'  die  Siromstärke  aus  dem  Obascbai 


267.  Indirekte  Strommessung. 

Im  vorstehenden  worde  schon  erwähnt,  wie  ans  der  an  edocn 
bt-kaimicn  Widenitaiide  geincsH^nen  Spannunf;  die  Stromstiffce  er 
niiiieli  wird.  Kin  Verfahren,  dos  gewöhnlich  zur  Etchunf;  und 
Kontrolle  von  Strommessern  bentltzt  wird. 

Mittels  der  Drehspuieninsiniinente  (§  257),  dynomometrischcn 
Instrumente  (§  358)  und  Hitzdrabtinatnimente  (§  260)  kOnnen  sUirkei« 
StrOme  nicht  unmittelbar  gemessen  werden,  well  sie  nicht  durUi 
die  Federn  bzw.  durcli  den  Uitzdraht  geschickt  werden  kOnu«D. 
I  Ea  wird  daher  nur  ein  Zweigstrom  i^  durch  da«  Metfinstrumeut  ff»- 
I  schickt  (Abb.  454).  H4>t  den  dynamometrfitchen  and  llitzrtnbt- 
L  intftrumenten  wird  der  "Widerstand  ir,  in  der  Regel  mit  dem  Instniinpul 
^^L  zusammengehaut  und  die  Eichung-  für  deo  tie- 

^^H  rvw~^  samtstrom  i  ausgefOhrt.     Bei  den  Drehspulen- 

^^P  V^4  InBirumcnton    für   Schalltafeln    gwchichi  dla 

^^  I  „-I -inn .  I  ouch;  für  tragbare  Instramenic  aber  wlrtl  die 

I  "^         ^-M  Eichung   gewöhnlich    in    ^pannungseinhcltca 

■  Abb  4M  ""*  MeBbereichen  bis  0.075  oder  0,100  oder 

0,löO  Volt  ausgeführt,  so  daß  sich  die  Strom- 
stallte  atis  dem  Ausschlag  und  dem  bekannten  Widerstund  m>,  nach 
dem  Obmscheu  Uesetse  ergibt.  Voraussetzung  ist  aber,  daB  der 
'/.weigslrom  i,  verschwindend  klein  ist  gegen  don  Gesamtstrom  t; 
andernfalls  muß  i  aus  den  Kirch  hoffschen  Gesetzen  (§  50)  berecbn« 
werden,  wozu  anch  noch  der  Widerstand  v,  des  InsTmmcntcs  be- 
kannt sein  muß.  Ferner  Ist  zu  beachten,  daß  das  Instrument  keinen 
merklichen  Temperaturkoerfizioulcn  hab<;n  soll,  oder  die  Mekong 
wenigstens  ungelAhr  bei  derselben  Temperatur  stattfinden  soll,  wie 
die  Eichung  des  Instrumentp-s. 

Bei  Wechselstrom  muß  der  Widerstand  ir,  natürlich  Induktlons- 
trei  sein,  oder  es  mnfi  sein  Koclfi/icnt  der  Selbstinduktion  bekannt 
»ein,  woraus  man  sieh  (ar  die  betreffende  Feriodenzahl  den  schein- 
baren Widerstand  ausrechnen  kann. 

Zur  Vergleichung  von  Wechselstrom  mit  Glclchsironi  eignet  tWb 
besonders  gut  die  optlsch-pyrometris-che  Methode  von  Orlich.M  Ein 
dUnnee  Platinblech  wird  vom  Wechsclstnim  znr  hellen  Kolglut  er- 


*)  Zsitsohr.  f.  InstratnentealiQadg,  Mttrs  1904,  S.  66. 
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hitzl  und  darauf  d«r  glülieude  Faden  einer  Glühlampe  projiziert. 
Uurch  Verftiiderung-  des  Ölroines  der  Glülilaiiipe  kaiai  die  HeJligkeii 
so  verändert  werden,  doO  sie  ge^en  den  Hintergrund  des  glühenden 
PlQtinblechcJi  keinen  unterschied  zeijft.     Durch  eine  Keihe  gleicher 

K;  mit  RIcichstrom    kann  der  durch  die  Glühlnmpn  gehende 
if  den  durch  das  riatlnhlech  gehenden  Strom  geeicht  werden. 
II 
.( 


268. 


MettHun;;  ciiu'H  StronistodeH  mier  einer 
EIektrizität»iiieng;e. 


Gellt  ein  kurz  dauernder  Strotu  (Strini^t'-ß)  durch  ein  Galvano- 
roeter,  so  bewirkt  dieser  natürlich  keine  dauernde  Ablenkung  der 
Nadel,  sondern  nur  einen  einmaligen  An&schlag.  Diesen  kann  man 
lebt  proportional  der  StromsUlrkc  annehmen,  da  eine  konstante 
Stromstarke  tiberhaupt  nicht  vorhanden  ist,  sondern  eine  von  Null 
^^  bis  zu  einem  Maximum  ansteigende  und  dann  wieder  bis  Null  ab- 
^■lallende.  Es  herrscht  alBo  in  jedem  Zeitelemente  dt  eine  andere 
^HStrom^tärke  und  daher  mich  eine  aiidere  Ablenkung.  Ist  aber  die 
^■Bchwingungi^dauer  sehr  grciO  gegenüber  der  Dancr  dc8  Stromes, 
^Bwas  durch  ein  großes  Trägheitsmoment  des  drehbaren  Teiles  Icichc  zu 
^^  erreichen  ist  (ballistisches  Galvanometer),  so  ist  der  Äasschlag  pro- 


iportional  der  Summe  aller  Stromstärken,  das 


idt.    Diese  Summe 


rist  aber  nichts  anderes  als  die  von  dem  knrz  dauernden  Strome 
gelierertc  Elektrizttätsmonge  q.  Hat  di(£e  einen  Au&gchlag  a  ver- 
ursacht, so  ht 

q  =  ca, 

robei  c    ein   Proportional itEltsfaktor  ist,    der  experimentell    dadurch 
iuimi  werden  kann,  daß  man  eine  bekannte  EU-ktrizität^inenge 
fdarch    dasselbe   Galvanometer  »chiekt.      l>le»e  erhlllc   man   am  go- 
'  eignetsten,    wenn  man    die  Entladung   eines  Kondensators   von  be- 
kannter Kapazität  C,  der  mit  einer  bekannten  Spannung  E  geladen 
»t,  durch  das  Galvanometer  gehen  läüt. 

Die  Konstante  c  läßt  sich  auch  berechnen'),  und  dann  läßt 
»ich  umgekehrt  die  Ladung  eines  Kondensators  messen,  und  daratis 
bei  bekannter  Spannnng  die  Kapazität  berechnen. 

Die  Elektriziiatsmenge   eines   langer   dauernden  Stromes   wird 
littclti  cineä  Vuliameters  (%  356)  gemessen. 


*i  DftrUber   muti    vai    ein  Lehrbuch   der  Pbvsik  v<>rvrieaen  werden,   i.  B. 
LoblnnscL,  Praktinvho  Physik. 


•KMfÜA 


Leistun^niessiiDfc- 

DTBUDomptriscbe  lieistuii|^me.SHer. 

fM  4ie  Luiumiife   eines   elektrischen  Strom«  J 

«Smt  MMeUaa  F  innerhalb  der  Klommen  FG 

(Abb^  4&&)  glefefa  JE,  nenn  E  die  Spannoog 

dicMB  Kletamcti   ist.      Ein  Insira- 

xor  Mtiimng  der    Leistung    muß  daher 

Mtiltipttlaition  Tornebtnen.      Das  Ut  bä 

den   DxnamoBKteni   (§  2ä8)   der   Fall.    Zur 

Utmang  der  Löstting  gehl  der  Strom  J^  durch 

die  feste  Spule,  wAhreud  der  von  den  KJeiD- 

abgefc<nde  Xebeasdündfitrom  J*  dnrch  die  drehbare  Spule  tud 

dnnb   etil   yntyHcbalrMm    groften    Widerstand   te    geht.      Dans 

der   Aawrlibg  der  drehbaren  Spule  von  dem  Produkte  Jf 

abL     ist  dv  WidMüMd  m'  konstant,  so  ist  «T  der  Spannung  EprO' 

poftioMt  «ad  daher  miti  das  Inatrvnmt  bei  entsprechender  Bcstim- 

der  Koasaaee  oder  bei  ent^Hreebender  Eichung  das  Produkt  JE, 

also  die  Tidiliiin, 

Bei  WeeketÄaram  iai  das  Drehmoment  D  des  Dynamometen 


=  *  ^  fiCdi, 


wenn  k  einen   ProponionalltAtsfaktor   bedflntet.     Ist  die  Klemmen- 
spann ang 

fl  =  Q  «n  Ott, 


80   IBI 


mhhin 


I  =  3  sin  (<ö(  —  9») 
i*-=3'siii(öi(  — y) 


D  =  -  33*fsin  {at—^y&in  (tot  —  tp')dt 

9 
1 

=  2^  3 3*  r  [cos  Cqj'  —  9j)  —  COS  (2  ü)l  —  V  —  9»')]  <" 

0 
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id  nach  Einführung  der  effektiven  Werte  (§  131) 
i>  =  fc  JJ'  cos  {<p  —  ip) 
ion  ist  (nach  Gl.  114) 


J'  = 


E  eofi  ip* 


10 


ithin 


D  =  ft 


JE  cos  p'  •  (JOB  (^'  —  ?>) 


tc 


id  da  die  Leistung  P  ^  JE  cos  97  ist,  so  ist 

fc      cos  9>'  •  cos  (9?'  —  tp) 


„'* 


uch  Uniformung  der  Cosintiee 

P      ,^f    1  +  tgy' 

renn  u  ein  Eiclifaktor  ist. 

Dieser  Ausdruck  geht  über  in 

P=aic', 
Bna 

tg  9»  =  tg  ?)' 
oder  wenn 

181, 

Der   letzten    Bedingung    kann    man   ficlir  nahe  komiuen,  wenn 

— f-  sehr  klein  ist,  d.  h.    wenn    der    induktive  Widerstand  loL    der 

tv 

beweglichen  Spule  sehr  klein  lat  gegen  den  VorscholiwidcrstAnd  w'. 
Ist  aber  ^  in  dem  zu  messenden  Stromkreis  nahera  90*^,  so  dafi 
tg  Ip  nahezu  unendlich  groß  wird,  so  erhält  der  letzte  Faktor  Huch 
dann  ni)ch  einen  grüßen  Weit,  wenn  w  achr  grofl  ist.  Dalicr  kann 
man  den  Waltverbrauch  eines  guten  Kondensators  oder  eines  guten 
Kabelii  mit  einem  Leisiungsmcsser  nicht  messen.  Aber  auch  durch 
die  Wirbelströme  in  dem  Leiter,  aus  dem  die  feste  Spule  gewickelt 
ist,  werden  dieAngtiben  bei  großer  PhasenverBcliiebung  bceinDuBt. 
Daher  werden  diese  Spiden  aus  mögllehsi.  dünnen  Kiipferblech- 
Etreüen  gewieke-lt,  von  denen  bei  größeren  ätromsiilrken  eine  eni- 
Rprechende  Anzahl  parallel  geschaltet  werden.  Dieser  Einflolt  LÜLÜt 
»ich  theoretisch  nicht  berechnen,  da  er  von  der  Gestalt  der  Spule 
abhäugt;  man  weiü  nur,  daü  er  sich  umso  melir  bemerkbar  macht, 
je  größer  die  Phasenverschiebung  7?  Uc.  Aub  demselben  ürundc 
mtlssen  natürlich  größere  Metallieilc  von  gut*m  Leitung* vermögen 
im  Innern  der  drehbaren  und  festen  Spule  vermieden  werden. 


53S 
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270.    lii(luktions-ljri8tiinf?smesspr. 


Die  in  §  261  behantletien  Indukii<<n»in^(niiiii'nic  k'jiiii<-ii  ai 
als  Lelsumgsinfisfitrr  nutigt-miirt  worik-ii,  woun  UitfUr  KK^orgt  wini 
daß  ein  Drehmoment  entzieht,  das  dnin  Prodnktc  ans  Htrom  an« 
Spannung  proportionoi  ist  Dies  wird  orrcicht.  wenn  man  nin  dw 
Strome  und  ein  der  Spannung  jiropottioiialc»  ma^ictiscbcs  Feld  ai 
die  Sclietlio  oder  Tn^^nimel  wirken  I&fit.  Abb,  456  zeigt  einen  aar 
dem  äcbirm'>virkung;8prluzip  beruhenden  Let»Uingftmc»wr,  der  uact 

den  Angaben  Um  Vvt 
sent*)  von  dor  Allf 
nen  F^ektrlztut»  ■  Gi 
Schaft  aiMffofuhrt  wi 
PpF  mltlJrre  M/igri«  vnri 
In  den  ätrum  J  cln^i^cbalj 
tct  (Abb.  466).   die  tieldfll 

"••nin  dcnSpannui 
..  I  ciiscliluil  J'.      Tbeoi 
tisch  ist  nur  einer  nOt 
'liinii    entzieht  «>'■ 
•'in    /ur>]lt2iichc«    1  ' 
ment   aal  Gnind  der 

§    254      beepp"  ' 
eclieinuug,   v,- 
t>che  Strealinlen  «tu  d« 
Eiäonkerii-  ■tl^^h  an 

irei«-n.    t^i  r-  r.n 

den  Seiten    de*   ntittliv 
Kernes  giricbc   Kcrnn. 
wii'k&u   diese   zuRätzlIchcn    Drelimomcnle  nach    veniohlodeiiiMt    t^fi 
tcn     und    beben     sich    auf.      Es   bestellt    dann    bluO   Jorir« 
moment,     welches    auT    dctu    Zuwinimnnwirken     der    v  -■ 
struui  i  indiizit>ncn  Strötuo  i,   und  der  vom  NebonwhluU 
duzEenen  Hirftme  i,  beruht.    KatQrUch  muU  der  Wickelung 
den  beiden  liuDtTeu  Ki-men  enlgegi-ngeseut  nein,  damit  mcIi  i, . 
Drehmomcutc  aucfa  nurheben,  sondern  uddieren.     Ut  die  t; 
rwiselien  den  Punkten  FO 


kfi' 


Abb.  464i.     IniiuktioHä-l^ifliuugsinBiiMr 
dAr  Allfemeinen  Elektrixitata-Gc«Il«ohftIt. 


«o  Ut 


i  =  ^tdn(«4  —  ^), 
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Diesem  ist  (nach  §  148)  ij  pTOporiloiial  unter  Berücksieb Ugung 
ler  Pbasenverscbiebuiig  ;r:  also 

i',  =  c,  3BlnCroi  — g5  — ;c). 

Nach  §147  ist  i.   proportional   der  Spannung  e  unter  Bcrflck* 
ichtiguiiy  ehier  fliasenvfrffchiübunB'  £ 

i^  ^  c^  2  sin  (cüi  ^  e). 

Das  Drehmoment  ist  nun  wie  oben 


■ 


t 


|ttncl  daraus  erhält  raan  wie  im  vorigen  Paragraph 

D  s^  cJE  cos  (e  —  X  —  9^)- 

Gelingt  CA  nun  e  =  ;if  zu  machen,  so  erhillt  man 

D  =  e  JE  cos  71, 

bJho  ein  der  Leistung  proportionales  Drebmomeot,  und  zwar 
ohne  den  von  y^'  abhängigen  Faktor,  wie  oben  beim  Dynamo- 
meter. V'mi  (  =^  X  uu  machen,  hat  man  mehrere  Mittel:  Die  richtige 
Dimensiuiiieruiig  der  Schirme,  die  jetzt  nur  vor  den  beideu  Spau- 
Dnngsmagneteii  sitzen,  sowie  das  Verhältnis  des  induktiven  Wider- 
6tande&  zum  Ohm  sehen  im  Spanuungskreig  1',  da»  man  durch  vor- 
geachaltoie  Drosselspulen  oder  induktionsfreie  Widerstünde  in  weiten 
Grenzen  regulieren  kann.  Kinc  ganz  genaue  Ahgleichung  für  alle 
Strom-  und  Spannungswerte,  für  welche  ein  Wattmeter  gebraucht 
wird,  ist  aber  nicht  möglich,  weil  der  magnetische  Widerstand  und 
daher  auch  die  Helbsiiuduktion  von  der  Krarilinlendichte,  den 
Wirbelatröraen  und  iler  Stteimng  abhängen. 

Beiden  auf  phascnrerschobcnon  magnetischen  Feldern 
eruhenden  Induktions-Lcistungsmessem,  wie  dem  Elcktrizitatszähler  *) 
Von  Hummel  und  den  sogenannten  Ferraris- Leistungszeigem  von 
Siemens  &  Ualske  (Abb.  440)  wird  imiiter  ein  Pol  mit  der  Strom- 
Wickelung  und  der  Folgende  mit  der  .Spaiinnngbulcküliing  versehen. 
Um  ein  der  Leistung  proportionales  Drehmoment  zu  erhalten,  mUssen 
die  entsprechenden  Felder  um  genau  90*^  gegeneinander  verschoben 
sein.  Um  das  zu  erreichen,  hat  Hummel  die  in  %  353  unter  IIl 
angegebene  Methode,  Siemens  &  UaUke  die  UDter  II  angegebene 


^  Blektritititszabiftr  untorNcheideii   «ich  grnmtidltxlifih   nur  dadurch  von 
i«»eu  Leiatttii^uiaaaeru,  daS  di«  Ottg«nkr«ft  wvgfbllt   und  «in   Diulttuft>K&hler 
angebracht  tat,  um  die  Cmdrehnngra  der  Scheibe  der  Trommel  zu  zUltlen, 


MO 


SMbMhnMi  £apit«L 


vcrw«idet.  Aber  auch  da  Ist  eine  (genaue  Abgteichmig  Tür 
Strom-  und  Spatmungsworto,  die  der  Meßbereich  eincA  InstmiiM 
ninrafit.  nicbt  mOgllcb. 

271.  S<!haUuiig  der  LeistuiigsmesüH-r  bei  Ein-  and  Hehr- 
pliaseiistntmcn. 

Bei  der  in  Abb.  4ä&  dargestellten  Schaltung,  wo  T  bei-^pielswelce 
einim  Stromvcrbraacher  bedeutet,  also  der  Xebenschlnß  hinter  der 
Stromspule,  bei  FG  angescMossen  ist,  wird  durch  den  LeistungsineiSff 
die  Wärmeleistung  im  Widerstand  w'  nüigemesaen,  weil  der  Strom  J" 
aoeb  dtirch  die  Stromspule  geht.  Will  man  die  reine  Leisinng  des 
Stromverbrauchers  haben,  so  mnü  jene  Wämieleistniig  berechtioi  nnd 
von  der  gemessenen  Leistung  abgezogen  werden.  Wird  der  Netuv- 
scbloB  vor  der  Stromspule  angeschlossen,  so  wird  jetzt  die  W&nne- 
leistUBg  in  w'  nicht  milgemessen.  wohl  aber  die  in  der  Stromspule, 
die  aber  meist  wruacblK^igt  werden  kann.  ls\  V  ein  Strom- 
enuti^er,  m  muä  die  entsprechende  Wärmeleistung  zu  der  ge- 
messenen Leistung  addiert  werden.  Der  Vorscbaltwid erstand  »'  mU 
immer  so  wie  in  Abb.  45&  liegen,  nicbt  rwischen  F  und  dem  In- 
ttnuiKUit,  weil  soniit  die  ganze  Spannung  innerhalb  des  Leistungs- 
messers swischen  Strom-  nnd  Spannangsspulc  auftritt ,  was  bei 
bohorcn  Spannnngen  ztir  Zerstörung  des  Instnimenies  führen  kann. 

Bei  Zwei-  öder  Dreiphasenstrom  sind  zur  Enniitolong  der 
gesamten  Leistung  «wei  bzw.  drei  Messungen  not^'cndig.  Th-r  Xeben- 
Bcbluß  ist  dabei  immer  von  Jener  S|>annung  ahzunehroen,  welche 
zu  ilem  betreffenden  Strom  gehört.  Das  gibt  also  bei  Drciphasen- 
Birom  mit  neutralem  Punkt  die  Schaltung  in  Abb.  457. 


— v^ 


ZI^S 


Abb.  4&7. 


Abb.  4ö8. 


Abb.  4-'.y. 


Bei  uuztigftngliclicm  neutralen  Punkt  oder  bei  Dreieckschaltung 
mOssen  die  drei  Xebensclilüssc  zu  einem  künstlichen  neutralen 
Punkt  vereinigt  werden;  ein  solcher  isi  vorhanden,  wenn  die 
Widerstände  der  drei  Nebeuschlü&se  einander  gleich  sind. 


Dio  Gmodla^D  der  Mc6U;chmk. 
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Weiß  man,  daß  dio  drei  Stromkreise  gleiche  Leistung  haben, 
,  genügt  die  Messung  in  einem.  Ist  ein  neutraler  Punkt  niclit 
landen,  eo  wii-d  wiederum  ein  künstliclier,  durch  die  Widcr- 
etAnde  tr, ,  Wj/,  Wj,j  (Abb.  458)  gebildet.  Dabei  muß  der  gesamt« 
Wiilcnitand  von  I,  einschliciJlicb  der  Spulo  dos  Instnimentes,  gleicli 
^dem  der  anderen  viweige  sein. 

Bei  ungleicher  Leistung  der  drei  Strome  sind  zur  Messung  der 
iteii  Leistung  drei  Leisiungsmeäser  nach  Abb.  457,  inlndi-steEie 
zwei  Lütstuiig!>mes5er  nach  Abb.  469  gemäß  der  in  §  249  ab- 
geieiteten  Gleichung 

F^  Jj  Efj  cos  y  +  Jj,j  Ejij  cos  Ö 

notwendig.  Die  Summe  der  Angaben  ist  zu  bilden,  wenn  beide 
XoBtrumenie  bei  gteiclisiuniger  Schaltung  nach  derselben  Seite  aus- 
schlagen, die  Differenz,  wenn  sie  bei  gleichsinniger  nach  ent- 
gegengesetzter Seite,  oder  bei  unglcichsinniger  Schaltnng  nach  der- 
selben  Seite  ausschliigen. 

Bei  zuKammuugesetzten  WelleDformeu  hit  die  Lclutuug  (§  209) 

P=  JjA\  COB  9=1  +  -^B-^  cos  ^,  +  J^E^  COB  7>^  +  . .  . 

Ist  einer  der  Faktoren,  z.  B.  B,  null,  so  versehwindet  das  ganze 

ilicd   dritter  Ordnung   und  tragt   zur  Leistung  nichts  bei,   selbst 

•wenn   das  Stromglied  J^    vorhanden    ist.     Dalier  dürfen  die  durch 

tbb.     468    u.    459    dargestellten    Schaltungen    nlulit    angewendet 

rerden,    wenn    ein    ncatraler    Leiter    besteht   (Abb.  396),   oder  die 

neutralen  Punkte   des  Stromerzeugers    und    des    Strom  Verbrauchers 

au  Erde  gelegt  sind.    Penn  dann  Kind  die  (ilieder  diitter  Ordnung 

An   der  Lvietung    iui  Erzeuger    und    im  Verbraucher    beteiligt,    im 

Lei»tung«me»ser   aber    nicht,    weil   sie    zwai-  durcü  die  Stronwpuie, 

aber  nicht   durch   den  Nebenschluß  desselben   gehen  {§  246).     Die 

durch  Abb.  4ä8  dai'geatellle  Methode  wird  dann  wieder  richtig,  wenn 

man  den   kün»ilichen  n<'utralen  Punkt   mit    einem   natürlichen  ver* 

bindet;  dann  braucht  man  aber  die  WLderstÄudc  wu  und  wjtj  tlber- 

haupt  nicht. 

Ist    bei   einem   Stromerzeuger   mit  Dreieck  schaltnng    ein   kurz- 

['gc«chlossener  Strom  iu  der  Wickelung  vorhanden  (§  248),  so  erhftlt 

man   durch  Me^t^nng   in   den  Leitungen   dio   vom  Strom ci'zeuger  In 

die  Leitungen  gcsehiekie   Leislung,    nicht   aber  die  gesamte  vom 

Stromerzeuger  entwickelte  Leistung. 
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272.  Messung  des  Leistimgsfaktors  nnd  des  wattlosen  Stromes. 

Ati8  der  Messung  der  Leistung  P,  des  Stromes  J  nnd  der  Span- 
nung E  eines  Wechselstromes  et^bt  sich  der  Leistungsfaktor  cos  tp 
aus  der  Formel 

eosy  =  ^. 

wie  auch  immer  die  Wellenform  beschaffen  sein  mag.^)  Es  sind 
zwar  auch  Instrumente  konstruiert  worden,  welche  den  Leistungs- 
faktor direkt  anzeigen.  Sie  sind  aber  zu  kompliziert,  zu  ungenau, 
zu  sehr  von  anderen  Umständen  abhängig,  als  daß  sie  sich  hätten 
einbürgern  können. 

Wichtiger  sind  die  Instrumente,  welche  den  wattlosen  Strom 
J  sin  y  unmittelbar  anzeigen,  weil  sich  darnach  die  Spannungs- 
regulierung von  Synchromotoren  richtet.  Solche  Instrumente  kann 
man  aus  jedem  Leistungsmesser  durch  Umgestaltung  des  Neben- 
schluseee  erhalten.  Bewirkt  man  auf  ii^end  eine  Weise,  daß  der 
Strom  oder  das  magnetische  Feld  des  Nebenschlusses  um  90**  ver- 
schoben wird,  so  ist  jetzt  die  Phasenverschiebung  zwischen  diesem 
und  dem  Hauptstrora  <^  ~\-  90.  Mithin  ist  jetzt  das  Drehmoment 
dieses  Instrumentes 

I)  =  cJE  cos  (97  -|-  90)  =  —  cJE  Bin  tp. 

Ist  E  konstant,  so  kann  das  Instrument  in  Einheiten  des  wait- 
loBen  Stromes  J  sin  91  geeicht  werden.  Diese  Einheiten  sind  natür- 
lich ebenfalls  Ampere,  weil  sin  ff  eine  reine  Zahl  ist.  Die  Ver- 
schiebung kann  bei  Dynamometern  annähernd  er- 
reicht werden,  wenn  man  der  beweglichen  Spule 
statt  des  Widerstandes  «/  eine  Drosselspule  vor- 
schaltet,  deren  Ohmscher  Widerstand  verschwin- 
Abb  460  dend  klein  ist  gegen  den  induktiven.    Bei  den  In- 

duktionsleistungsmessem,  wo  das  magnetische  Feld 
(b's  Nebenschlusses  um  go**  gegen  das  des  Hauptstromea  verschoben 
ist,  nimmt  man  eine  Kückvci^chiebung  des  Feldes  tun  nahezu  90* 
diidurch  vor,  daß  man  dem  Nebenschluß  einen  hohen  induktions- 
freien Widerstand  vorschaltet. 

')  Aus  der  in  Abb.  459  dargeatellten  Zweiwattmetorachaltang  kann  mu 
ilio  FlmscnTcrschiebung  aucli  erhalten.     Es  ist  nämlich 

«i'un  x,,  a*«  die  Angaben  der  beiden  Wattmeter  bedeuten.  Diese  Methode  i<t 
aber  nur  gUltig,  wenn  Strom-  und  SpanaungswelleD  sinusfOrmij;  sind  ^TgL 
Benisflhke,  ETZ  1903,  S.  193). 


Dia  OroudlftReu  d«r  Meßbectmik. 
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Bei  Dreipliasenstnnm  kann  mau  jeden  LeisiungsmeÄscr  für  wait- 
oseti  Strom  ficIifJIliiir  nmcluni.  wöim  man  ihn  etatt  wie  in  Abb.  457 
otirr  458  so  Bclialtet  wii;  in  AUli.  -1(10,  also  den   NebenscliJuß zwischen 
die  beiden  änderen  Leitungen,  wobei  der  Wldoi-stand  tr*  induktions- 
frei   gcin   muß.     Aas    Abb.  404    ersielit    man.    daß   ein  zwischen  I 
El  in  abgenonuuener  Strom  J/  um  90"  gegen  den  Strom  Jji  ver- 
ol>eD  ist. 
Q 
__  .1 


273-  Stnunwundlt'f. 


Abb.  461.     Strom  »-au'iltir  iler  All(^aiii. 
ElekLriKiUta-ß«aelItit:h»ll. 


Die  Durchlcttun^  eines  hoehgcapannten  Stromes  durch  einen 
itrommesser  oder  einen  Leistiingamesser  ist  mit  drei  Übclständen 
verbunden.     Erstens    ist    i'inii    sorgfältige    Isolation  notwendig-,    um 

eine  Zerstörung  des  Insirumcn-  ^ 

tog  durch  Übergang  einer  Ent- 
ladung zu  verhüten,  zweitens 
iii  die  Altluäuiig  mit  einiger 
Gefahr  verbunden,  drittens  tre- 
ten reh]frh«rte  Angaben  auT, 
wenn  die  Ladung  einen  Aus- 
schlag des  beweglichen  Teiles 
verursiicht.  Das  letztere  zeigt 
sich  besondtTs  häufig  bei  Lci- 
Btung.imessem,  Indem  der  dreh- 
bare Teil  schon  einen  Au»Hchlag 

zeigt,  wenn  die  feste  Spule  noch  sironitos  ifil.  Det>halb  wurden  im 
Jahre  1898  vom  Verfasser*)  die  jetzt  überall  bei  MeSin&trumenten 
(Ur  Schalttafeln  zur  Anwendung  kuuimenden  ätromwandler  ein- 
gefOfan. 

Ein  solcher  Ötromwaudler  ist  ein  kleiner  Transformator  (461), 
durch  dos-isen  primäre  Wickelung  der  zu  messondc  Strom  J"  ge- 
schickt wird  (Abb.  462),  während  an  die  sekundäre  ^_. 
Wickelung  der  Strommesser  oder  die  öiromspule  des 
Iveistnngsmessers  angescIiloBScn  wird,  ist  die  Streu- 
ung zAvi.schen  primärer  tind  seknndftrer  Wickelung 
klein,  und  der  Widerstand  des  angeschlossenen  In- 
strumentes nicht  zu  groß  gegenüber  dem  Wider- 
stand der  sekundären  Wickelung,  ao  gilt  fUr  das 
Verbiilinis  zwischen  prluiitrem  und  sekundärem 
trom  (nach  §  148) 


Abb.  4Q3. 
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Jlnn  hat  also  den  abgelesenen  Strom  J,  mit  dem  Obers«rznnfv 
vcrhfthnis  zu  multiplizirren,  um  den  Strom  J^  zu  eriialteii.  Di  d» 
Einbaltong  des  ÜbersctzungsrprhRltniase«  eine  (p^ifere  Ausfälinnt 
lies  Stromwundlers  bedingt  als  sonst  nötig  ist,  so  verzichtet  iiian  ic 
der  Regel  darauf  und  eicht  dos  Instrument  empirisch  auf  deu  pri 
m&ren  Strom. Voraussetzung  ist  natUrlicti  auch,  daß  »ich  die  W^Iloi- 
torm  des  sekundären  Stzomes  nicht  wesentlich  von  der  de»  pri- 
mären unterscheidet ;  das  iDt  foHt  immer  der  Fall,  wie  aus  Abb.  4i)3 
hervorgeht,  welche  die  Stromwollen  bei  Anschluß  eines  Instrument'« 
mit  kleinem  Widerstand,  und  aus  Abb.  464,  weiche  sie  bei  Aa« 
schlufl  eines  Instrumentes  mit  größerem  Widerstand  darstellt. 


Abb.  46S. 


Abb.  464. 


Aber  auch  bei  niedrigen  Spannungen  ist  die  Anwendung  ein«» 
Stromwaudlers  von  großem  Vorteil,  weun  die  Stromstftrke  so  groß 
ist,  daß  die  Eiulühruiig  entsprechender  Leitangsquerschniite  in  «In 
Meßinstrument  Schwierigkeiten  macht  oder  übcrhaopt  unmöglich  Im. 
Dann  braucht  der  primäre  Strom  keine  Windung  um  den  Eisen- 
kern zu  machen,  sondern  nur  gerade  durchgeführi  zu  werden,  wie 
die  Abb.  466  und  466  zeigen.  Da  die  Kraftlinien  einen  lAtit^T  ah 
geschlossene  Linien  umgeben  (vgl.  Abb.  76  S.  l08),  verlaufen  sie 
im  Kisenkcm.  Um  bei  sehr  großen  Stromstarken  die  LeitungB- 
schicnen  nicht  unt(>rbrcchon  zu  inflaseii,  ist  bei  der  in  Abb.  466 
dargestellten  Ausführung  der  Eisenkern  so  eingerichtet,  daß  er  aoS' 
eil landerttch raubt  tmd  genau  so  wie  bei  der  Kichung  auf  den  end; 
gültigen  Sli-omschiencn  wieder  bcrestigt  werden  kann. 

Um  bei  Leistungsmessorn  die  Hochspannung  vom  Instrument 
fenizuhalten,  muß  auch  der  Nebeuschlußstrom  transformiert  werden, 
was  mit  Hilfe  der  in  §  265  erwähnten  Spannungstransformatoren 
(S|iannungf  Wandler)  geschieht.  Das  gibt  die  in  Abb.  467  ersieht- 
Jlche  SchflUung  von  der  durcli  Abb.  46ö  dargestellten  Ausführung. 


man,  dalt  dln  Pliosr-n- 
veTBchiebung  im  Strora- 
wandler  bei  kleinem 
WiderHtand  0'  ist  (o<]er 
richtiger  180^  da  die 
eineStroinrlciituii^  um 
geltebrt  ist),  bei  gröü« 
rem  Widenfland  aber 
liebt.  Ini  Spanunngs- 
kosformaior    int    die 


BvBisvhk«,  Otncillnfui  d«r  Elcktrawcluilk. 


Abb,  466.    Von  ilon  Schionen  abnohmh&iv  ätrom- 
irandtAT  der  Allgem.  Eiektr.-Oes. 


SechaeliDtos  Kapital 


Verschiebung    im     all^meinen 
größer.     Dalier  muß  vor  d^r  Ei- 
chung mit  Hilfe  phasenverschie- 
bt-ndcr  Mittel  (O  h  in  seber  Wid<^ 
stand,    Induktiver    WidcrHtand) 
vorerst  dieOleichheit  derPhueo- 
verscbiebung  bergesiellt  werden, 
so  daB  hier  nur  eine  empiriscbe 
Kicbiing  in  Fiiig«  kommt 
Die  vorstehenden  Abbildungen  zeigen  die  Uaupttypen  der  vom 
Verfasser  angegebenen  und  von  der  Allgemeinen  Elektrizität6-0es«tll- 
Schaft    auageführlen    Konstruktionen:    Abb.  461    die   kleinste  T^pe 


'l'.'iHüllj 


Abb.  488.    Waltmetcr  d«r  AUpHnoioen  EIoktraitüU-GcieUschaft  mit  Scrom- 
und  Spaiuiuiigevrandler. 

bis  fiOOO  Volt  und  100  Ampere  für  einen  Strommesser  oder  einen 
Lcistungämpsser;  Abb.  465  und  486  bis  8000  Ampere  bt-i  niedriger 
Spannung  für  gleichzeitigen  Anschluß  eines  Strommessers  und  eines 


d 
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iei5tung;9n]es9er8.     Abb,  469  zeigt   eine  AumtUhrung'  von  Siemens 
IlaUke  mit  U-fÖnnig  gebogener  Stromschiene. 


n~n rm 


rm    nm 


J^Ö 


Abb.  469.     Stroiav*ndl»r  iOr  |^ß«re  Strom*tArken  von  Siftmena  &  Halak«. 

Das  magnetiftclie  Feld  im  Eisenkrrn  eines  Riromwandlors  kann 
natürlich  durch  ttußi^i-e  Wei-hRelstromfclder  liceliiriaßt  werden,  z.  B. 
von  benachbarten  Stromleitern  mit  großer  Stromstarke.  Daraut  ist 
bei  der  Anordnung  auf  Scballtafcln  zu  achten,  nötigenfalls  ist  der 
Stromwjtndler  durch  elektrudynamiüche  Schinne  von  der  durch 
Abb.  204  {S.  263)  dargestellten  Art  z\i  ficIiOtzcn. 

AViderstandsmessangen. 

274.  Widei-Atjuidsni es.su ng  durch  Vergleich uiig. 
Thonisonsche  Brücke. 

Am  einfachsten  ergibt  steh  der  Widerstand  eines  Leiters  aus 
dem  Ohmschen  Gesetz,  wenn  man  den  Strom  und  die  Spannung 
an   BOinen   Enden   mißt.     Genauer   und  zuverlässiger  ist  die  Vci- 
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?^ 


Abb.  470. 


0 


gleicboog  mit  bekannten  WidersTilnden,  die  nnverSnderHcher  »iod 
als  Meßinstrumente.  Sclmltct  man  zu  diesem  Zweck  den  unbekaiioten 
Widerstand  x  und  den  bclcannten  v  hintereinander  (Abb.  470)  and 

l(^t  die  Kndcn  eines  empfindlfoheo 
Strom-  oder  Spannongsmesäcrs  Hntnal 
an  die  Klemmen  von  x  and  einmil 
an  die  Klemmen  von  te,  so  verbaltai 
tiicii  die  Ausscbl&ge  des  InHirunieota 
wie  diese  Wident&nde,  wenn  die 
Stromstarke  unverAndert  gebliebea 
iett.  Ferner  ist  Voraussetzung,  daß  der  Strom,  der  durcli  das  la- 
strument  geht,  verschwind cud  klein  Ist  gegen  den  Strom,  der  dorch 
to  und  X  geht.  Daher  verwendet  man  bei  genauen  Messungen  ab 
Spannt! ngsmeascr  den  Kompensationsapparat  (§  266). 

Von  der  Forderung  konstanter  Stromstärke  während  der  Mes- 
sung ist  man  unabhAn^ig  bei  der  Thomsonsclicn  Brücke,  die  aal 
dem  gleichen  Prinzipe  benilit.  Sind  x  und  «  wieder  die  zn  ver 
glelcbenden  Widerstände  (Abb.  471),  so  verbindet  man  alle  vier 
Punkte  so  mit  einem    Galvanometer,    daß  die  Hpaimungcn  an  den 

beiden  Widerständen  gleichzeitig, 
aber  im  entgegengesetzten  Sinae 
auf  das  Galvanometer  wirken. 
Es  zeigt  daher  auf  Null,  sobald 
man  durch  Verschieben  eines  Gleit- 
kontaktes O  K  =  X  gemacht  hat 
Mit  O  ist  ein  Zeiger  verbunden. 
der  unmittelbar  den  Widerstand 
auf  einer  geeichten  Teilung  anzeigt.  BesiiKcn  die  Zuleitungen  zum 
Galvanometer  Widerstände  von  nicht  zu  vemachlftssigender  GröSe, 
BO  muß  a  =  b  nntl  c  =^  d  sein,  oder  sie  müssen  In  einem  bcsiimmten 
Verliilltiiis  stellen.     iKt  z.  B. 


so  ist  X  gleich   dem  zehnleu  Teil   des   bei  Stromlosigkeit  de«  Gal- 
Tanometers  abgelesenen  Widerstandes.     Ganz  allgemein  ist 


a 
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Abb.  471. 


Di«  OmndIng«D  der  H«ßtecbmk. 
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275.  Die  Wbeatstoni>scbe  Bi'ficke. 

Aach  bei  dieser  Methode  ist  man  von  Änderungen  der  Strom- 
qoolle  unabban^.  Abb.  472  zeif;t  die  tjchaitung.  In  jedem  der 
siden  Zweige  fllllt  flas  Potential  vom 
rerw  C,  auf  den  Wert  ü,.  Es  muß 
Ibo  zwei  Punkte  geben  —  z.  B.  jIj 
id  v4,  —  die  deuselbt'ii  Poteiitiaiwert 
i>esitzeii.  Verbindet  man  hi«  durch 
ein  Galvaniiinetcr,  bo  zeigt  d!c8eK  l^uinoii 
Ausschlag,  da  zwischen  Punkten  gleichen 
Potentiales  kein  Strom  entsteht.  Die 
Pankte  f',,  l/,,  ky,  A.^  bestimmen  vier  Ab- 
BCbultte  mit  den  Widepitaiideit  ifiitCj,  if,,.«'!.  Es  liestetien  dann  nach 
^dcni  Ohmschen  Gesetze  folgende  Gläichuiigeu 

f/,  —  U  =  i,  »r,  ü  —  IJ,  =  i,  «, 

P,  —  C  =  ij  w,  i;  ~  D-,  =  i,  w 

Daraus  ist 


Abb.  472. 


"*• 


Daraus  folgt  weiter 


I,  w,  =  I,  w. 


Sind  nun  drei  von  diesen  Wiilerstllnden  bekannt,  so  kann  man 
on  vlerccti  rlarau»  bcrccbnen.  Am  einractiHten  gestaltet  sich  die 
esBung,  wenn  Wj  ^  ■•,  ist;  dann  ist  Wg  =^  to^. 

Wie   man    Rieht,    ist    die  Sciintinng    in  bezog   auf    die  Punkte 
ff,  und  A^Af    symmetrisch  i    man    Itanu    daher  MeObattorio   und 
'anümet45r  miteinander  vertautielien,  ohne  daß  daduruh  die  MeQ- 
ledingiMig  geändert  würde. 

Beim  MeK«cn  des  Widerstandes  einer  Magnctwickelung  liat  man 
auf  zu  achten,  daU  der  Klektronmgnet,  der  ja  durch  den  MeO- 
om  erregt   wird,   die  Nadel  des   Galvanometers  nicht   beeinflußt. 
n  i.Tkennt  dies,  indem  man  den  Strom  dureh  die  Brücke  gehen 
läßt,  den  Kontakt  bei  ^  oder  A^  aber  abhebt;  wenn  jet:it  die  Nadel 
einen  Ausschlag  gibt,    so   rührt  er   von  jiußercn  magnetiseheu  Ein- 
flössen   her.     Man    muß    dann    den    Magnet    weit  wegstcllen,    oder 
seinen  magnctisrhen  Kreis  durch  einen  Anker  kurzschließen,   oder 
seinen  Einflnß  auf  die  Nadel  durch  einen  Richtmagnet  ausgleichen. 
I  So    ausgezeichnet    nis    diese    Methode   zur   Messung    größerer 

^Htrider^tflndc  ist,    so    ungeeignet    ist    sie    für  sehr  kl^ne,    da  dabei 
^Bucb    die    Widerstände    der    V&rbindungsdrfthte   luid    der  Eontakt- 


stellen  mitgemcsäcn  werden.     Man  moB  dann  die  Im  vorigen  Pan- 

r 


270.    Widerstand suiessun^  von  elekU'ol^'tischen  Ijeitern 

und  Zellen. 


Zur  MesRang  des  Widerstandes  eines  Elektrolyten  Ut  die 
Wheatstoncschc    Brücke    am    geeignetsten.      Man    darf    aber  tls 

Meßstrom  keinen  Gleichstrom  verwenden,  sondern  nnr  einen  WechseJ- 
Strom,  weil  er^terer  uine  Zersetzung  einleitet  und  gleichzeitig  mit 
dioBCdr  eine  Polarlsatlou  (§  66)  eintritt,  die  bekannüjob  in  ei 
entgegongcsctzc  gelichteten  EMK  besteht.  Diese  würde  sich  bei 
der  Me^ung  wie  ein  erhöhter  Widerstand  bemerkbar  marheri.  Btti 
einem  Wechselstrom  oder  auch  schon  bei  dem  Strome  eines  Funheti' 
Induktors  fällt  dies  weg,  wuil  ko  wie  der  Strom  auch  die  Polari- 
sÄlJou  eine  wechselnde  ist,  deren  KesuUierende  Xull  ist.  Jetzt  kann 
mau  aber  kein  gewöhnliches  Gleichstromgalvanometer  verwendeD, 
sondern  nur  ein  hochempfindliches  Dynamometer  oder  aber  eia 
Telephon.  Dieses  wird  von  einem  Wechselstrom  zum  Tönen  g«- 
bracht,  und  man  stellt  nnn  In  der  Wheatstonoschen  Brücke  auf 
das  Verschwinden  dieses  Tones  ein.  Sind  die  Vergleichswlder 
stftnde  nicht  vollständig  frei  von  Selbstinduktion,  so  verstummt  es 
niemals  gänzlich,  und  man  stellt  dann  auf  das  Minimum  der  Ton- 
starke  ein.  Don  zu  messenden  Elektrolyten  gibt  man  in  Röhren 
von  bekanntem  Querschnitc  und  fuhrt  den  Strom  durch  Elektroden 
aus  Platin  oder  platinferiem  Silber  zu,  deren  Abstand  leicht  ^' 
messen  werden  kann,  so  daß  man  ans  dem  gemessenen  VViderstand 
leicht  den  Bpezitiächeu  berechnen  kann.  Sind  die  Gefäße  {Qr  die 
Elektrolyten  nicht  direkt  ausmel^bar,  !>o  eicht  man  nie  durch  eine 
Messung  mit  einem  Elektrolyten,  dessen  spezifisclier  Widerstand 
bekannt  ist. 

In  gleicher  Weise  mißt  man  den  ituieren  Widerstand  gal%'ani- 
scher  Zellen  (Akkumulatoren).  Kennt  man  ihre  EMK,  die  mau  im 
stromlosen  Zustand  durch  Messung  der  Klemmenspannung  mit  einem 
Vollmeter  oder  mit  dem  Kompensationsapparat  erhält,  so  kann  man 
eine  rasche  Messung  in  der  Welse  machen,  daU  man  die  Zelle  durch 
einen    bekannten    Widerstand  te   und    einen    Strommesser    scbllellt 


i 


dann  crhAlt  man  ans  dem  Ohmschen 


Gesetze  J^  — , —  den 

IP-|-X 


in- 


Deron  Widerstand  x.  Kennt  man  E  nicht,  so  macht  man  nodi  eiu( 
zweite  Messung  mit  einem  anderen  Widerstände  und  bat  dann  zwi 
Gleichungen,  aus  denen  man  JC  und  x  berechnen  kann. 


Die  Orundla^oD  d*r  M«BUcluiik. 

Die  Messung:  der  cfaarakteristiacben 
Wechsels  troiu^rÖUen. 


Die  Messung:  wirksamer,  äquivalenter  und  s<^hein1)arer 
Widei-stäude. 

Weun  ein  Leiter  von  Wecbselstrom  durclitlosseQ  wird,  so  kann 
in  Ohmscher  Widerstand  größer  sein,  al»  wenn  er  von  Qteich- 
strom  duxchflassen  wird,  weil  der  in  §  166  und  167  besprochene 
EinflttJ]  der  WlrbelstrOme  bewirkt,  daß  vom  Wechsol&trotii  nicht 
der  ganze  QuerscLnitt  des  Leiters  gteichmäUig  ausgefüllt  wird. 
Daher  muß  in  jenen  FälJeii.  wv  dieser  Einfluß  erlieblicti  ist,  der 
Widerstand  nicht  mit  GleichBtroui,  sondern  mit  Wechsolstroni  be- 
stinunt  werden,  wenn  er  bei  Wecbselstrom  benutzt  werden  soil. 
Ferner  wissen  wir  aus  §  104,   daß    bei   einer  Spule  mit  ICisenliem 

!für  den  gesamten  Waitvc-rbrauch  und  die  Phascnverscti lebung 
picht  der  wahre  Oh  mache  Widerstand  und  die  wahre  Selbstinduktion, 
sondern  die  entsprechenden  äquivalenten  Werte  in  Betracht 
kouiiui-n.  Daher  raUsKen  audi  dicHe  Grüßen  mit  Wechselstroni  be- 
stimmt M-erden.  und  zwar  bei  uiigefalir  der  Perlodcnzahl,  die  in 
Betracht  kommt. 
Dazu  dient  am  besten  die  in  §  274  beschriebene  Vergleichung 
des  unbekannten  Widerstandes  ir,  mit  einem  bekannten  Wider- 
Btande  Hf,  (Abb.  473),  wobei  natürlich  Voraussetzung  ist,  daß  der 
bekannte  Widerstand  nidit  aucli  irgendwie  beeinflußt  wird.  Bei 
den  kÄufliehen  Widcrstandsnormalien  ist  dies  nicht  der  Fall,  da 
sie  aus  einem  Metall  von  so  hohem  spczitl- 
Ächen  Widerstand  (Konsiantan,  Manganin  u. 
dgl.)  besteben,  daß  merkliche  WirbelstrÜme 
nicht  entstehen  küunen.  Ki^en  enthalten  sie 
überhaupt  nicht.  Als  InRtrunittiit  zur  Ver- 
gleichung maß  natürlich  ein  Wechselstrom' 
Instrument    vgn    genügender   Empfindlichkeit 

dienen  und  »ein  Stromverbrauch  J^  muß  neben  dem  durch  die  Wider- 
stände gehenden  Strome  J  verschwindend  klein  sein.  Ist  das  nicht 
der  Fall,  so  muß  man  einen  veränderlichen  Vergleichswiderstand 
ip„  haben,  den  man  nngeffthr  gleich  groß  mit  ic^  machen  kann,  so  daß 
bei  Jeder  der  beiden  Messungen  nngefähr  gleich  viel  Strom  abgezweigt 
wird,  Am  genauesten  ist  die-  Messung  natürlich,  wenn  man  die 
Widerstände  so  genau  abgleichen  kann,  daß  man  gleiche  Aunschlttge 
am  IiiBtrument  erhält,  oder  wenn  man  ein  cmpflndltchcs  Qtmdrantcn- 
elektrometer  verwendet,  das  gar  keirien  Strom  verbraucht. 


Jf 


HZ>-^ 


Abb.  478. 
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Miitelß  dea   Quadrant^nelektrometerfi  kann   diese  Methode  n 
Iner  Nullmethode  tungestaltct  wurde»,  wenn  man  die  Scbaltoog  in 
Abb.  474   BiiweDdet.     Sind  die   Potential differenzen   Ü]^ — 17,  und 
I      P,  —  y,  einander    gleich,    so    zeigt   da«  Elektrometer   keinen  Aus- 

^^  schlag.      Dabei    iNt    man  von  der  Konstanz  der. 

^H     /r^K  StromstArfcc  anabbsngig.      Von  Wichtigkeit 

^H  Ji    lIJLj  p\  aber,   daß  man   die    richtige   XullstellnnK    de»! 

^H  I   vJk^  JA^  Klektrpmcten)    kennt,    die    mchL  immer  mit  derj 

^B  I  Einstetlun)^  bei  SpaDnungslosigkoit  ideniiscli  )i 

^^—LAMftr-y/tSVyf —  Man  gehaltet  daher  statt  der  Widerstände  »,' 
und  tr^  vurher  zwei  gleiche  induktionsfreitt 
Wideretände  oder  zwei  ganz  glcicli  große  un 
gleich  beschaffene  Kondensatoren  ein.  Dabei  i«t  zu  beachten, 
die  volle  Spannung  6",  —  Cj  zwischen  den  beiden  Quadranteupaorea 
auTtritt.  bo  daß  höhere  Bpaanungen  dem  Instrumeui  g«läbrlicb 
werden  können. 

Slit  diesen    Methoden    kann   man    also    ^rirksamo  AVider&tAud« 
und  scheinbare  Wldcrstflnde  von  der  Form 


AU.  -l"*. 


Vw«  +  tu^L^ 


od«r 


y^ 


'  + 


w*C 


torOfl 


mit  wahren  WiderstAndeu  vergleichen.    Dai-nua  kann  man  L  oder  i 
berechnen,  wenn  to  und  tu  ^=  2ny  bekannt  ist,  nnd  der  zur  Messung 
vi;rwcn(ioto  Strom  nieht  zn  sehr  von  der  Sinnsform  abweicht;  andeni-H 
falls  gilt    der  ao  gerundene  Wert    von  L  oder  C  nur    für   die  bo-™ 
treffende  Wollenform  (vgl.  die  Anmerkung  auf  S.  411).     Für  w  kann 
man  in  der  Regel  den  niitGleiehstromgomeitscucuWert  einsetzen, denn 

er  Ist  meist  so  klein  gegen  w'i'  oder -^^,  daß  der  geringe  Unter*  ^ 

schied  zwischen  Oleich-  und  Wechselstrom  auf  L  oder  C  keinen 
merklichen  Einfluß  but.  Ist  das  niclit  zulässig,  so  muß  man  eine 
zweite  Messung  machen,  nachdem  man  zu  dum  scheinbaren  Wider- 
stand L-inon  bekannten  XormalwiderKtand  »'  hinzugefügt  hat.  Dann 
bat  man  zwei  Gleichungen 


und 


Vw«-|-to'r.'  =  iP^ 


aus    denen    man    die   Unbekannten    w   und    toL   borccJmon    kam 
Oder  man  benützt  die  auf  S.  23H  angegebene,  auf  McBsnng  der 
Btung    des  Htromcs    und    der   Spannung    beruhende    .Methode.     Di 
äquivalenten    Werte  q    und  w^    in    dem    scheinbaren    Widerstände' 
Vg'  +  tu'^'  bei  Anwesenheit  sekundÄrer  Str&mc  (g  146}  oder  bai  An- 


IM«  Gnmdt&gen  der  Me6t«chuik. 
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resenheil  von  Wirbelströmen  nnd  FTystfiTORe  {%  164)  kann  man  mit 
'dpnsclVn  Mcthoch^n  bestimmen.  Übor  die  Anwendung  der  Whcat- 
^looeschen   Brücke  vgl.  §  278. 

P  Die  obigen  Methoden  ennögüclicn  natürlich  aiicli  die  Ver- 
gleicliung  von  Kapn^Jiäteii.  Die  Ausschläge  bei  der  Meihodc 
Abb.  473  Terhalicii  Mv.h  wie  die  Kapozitä ts wider» tttn de,  also  um- 
gekehrt wie  die  Kapazitäten.  Hat  man  einen  LiiTtkondensator 
von  veränderlichem  Abstand,  so  dftli  seine  Kapazität  der  de*  «nderen 
gleich  ;:«macht  werden  kann,  so  kann  man  die  Methode  in  Abb.  474 
anwenden,  Zar  Berechnung  der  Kapazität  eines  Luftkondcnsator« 
dienen  die  Fonnelu  in  §  27. 

Hierrttr  eignet  sich  auch  die  in  Abb.  476 
darf;e»tellte  Schaltang,  wenn  die  Kapaniiät  des 
Elektrometers  verschwindend  klein  ht  gegen 
dit!  eines  Kondensators.  Diese  Methode  hat 
den  Vorteil,  daß  dio  volle  Spannung  der 
Strorntjuelle  nicht  im  Instrument  zur  fJeltung 
kommt,  so  daß  man  auch  hohe  Spannung 
anwenden  kann. 

Bei  der  dui-ch  Abb.  473  dargesLellteu 
lethodc  kann  man  auch  hochgespannten 
Strom  verwenden,  wenn  man  al»  .M<;üinetrument  ein  »latiachea 
Voltmeter  von  der  durch  Abb.  44H  dargcsiellten  Art  verwendet. 
Da.«»  ist  von  Wichtigkeit  (ur  Kondensatoren  mit  festem  Dielektrikum, 
well  deren  Eapazitfit  bei  Ilochspannung  manchmal  andL-rs  ist  als 
bei  Xiftderspanntiug.  Man  erlililt  dann  durch  eine  solche  Messung 
litielbor  den  äquivalenten  KapazitäiswiderHiand. 
überhaupt  erhöJt  man  bei  Messungen  mittels  Wechselstrom  den 
für  Wt;chseltytrom  allein  maßgeblichen  ii^inivalenten  Kapaziläts- 
wideratand,  der  sieh  von  dem  reinen  odi-r  Iheoretiöchen  Ka|>a- 
zitlltb widerstand  inittii-scheidut,  wenn  üa.'^  Dielektrikum  kein  voll- 
kouiuivnes  ist,  oder  wenn  ein  Cbergang  der  I-^ektriziiät  zwischen 
den  Kondensatorplaiten  durch  Ausstrahlung  oder  Kntladnng  Rtait- 
findet  (§  178.  171»).  Man  bat  dann  vinen  reinen  Kondensator  C  mit 
nebenge*chalt**tem  Widerstand  w^  «ie  in  Abb.  2öO.  Der  mathe- 
matische Ausdruck  für  den  äc|uj\'aleutcn  KapaKliätswideratand  ergibt 
«Ich  ans  Gl.  I(i3,  wenn  mau  tv  =^  w^  nud  L  =^  0  setzt.    l!^  ist  dann 


Abb.  476. 


J  = 


K 


V-'^'+i^ 


K*p*iitiUnridereUiid  —z,  fibvr. 


Brärke  bri  Wechselstrom. 


bd  WeekadMram  bot  ootcr 

werden.     Nacb  §  375  er- 

■m  Stooadosi^fccjt  im  tjalvono- 

fakm  die  Bedingnag,  dafl 

Zwcagca  gkkfc  dad.     Bei  Weehsd- 

«i  darf  aaeli  keine  PbueBrer 

F,  —  Ü  uBd  F  —  O,  (Abb.  47«). 


Abb.  477. 


Die  "iifiMdUtril  dioMr  Fordonuis  ctennt  man  am 
AMk.  4T7.  fa  wdAcr  cwri  ^akii  groAe  mber  Terscbobenc  Span 
aiftd.  Mab  iMk,  ile  cfffefaes  etne  dnrcli  die 
\Jaäm  ilMxrfilhr  renfticreode  Spmiwuig.  Ein  eai 
dspck  du  Gehruioaieter  g«lMD.  Wir 
fie  in  AbbL  475  daigescelh«  BrUcfce,  deren  obere  Zweige 
Widamiade  mtWIWi  Duu  Imiitcc  die  Bedingug 
Itr  gMeke  Spnm«  ___ 

und  di«  BediBfnog  tBr  FtuyiiflrirTitwiiT 


Die  Groodlftgeu  dor  HeSt«cIiuIk. 
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Eintbalt  aläo  z.  B.  nur  einer  der  vier  Zweige  Selbstinduktion, 
reo  kann  das  Galvanometi^r  niemals  stromlos  werden.  Die  Be- 
dinf^nt^leicliungeii  imttialten  die  Puriodenzahl  iiiclit:  man  hl  also 
von  Pcriodüiizald  utul  Wcllenrann  unabhÄn(j;ig,  Dariir  muß  abur 
zur  Besliruniun^'  der  einen  Hetb&t Induktion  die  andere  bekannt  sein; 
emor  muü,  um  diese  Gleichungen  überhaupt  erfüllen  zu  können. 
icht  nur  K>y  und  tc^  sondern  auch  ir,  veränderlich  sein. 
Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  fol^t  nun 


P 


w^   und  //(    bedeuten   die  wirksamen  Werte  (§  166,  167,   159) 

^oder  die  ät|uivülenten  Wertu  (j»,  X;  §  146,  16-1),   dii-   dem  bei   der 

essung  verwendeten  Wechselstrom   eiit^jireehun.     Nach   §  146   ist 

J^  die  gesamte  in  dleisem  Zweig  verbrauchte  Leistung.     Mau  kann 

also,  wenn  man  gleichzeitig  den  Strom  J  miüt  aul  diese  Weise  die 

Leistung  ohne  Wattmeter  ermitteln. 

Befindet  sich  an  Stelle  der  Selbstinduktion  L^  eine  Kapazität  C, 
so  ist  (§  170) 


a>'C 


oder 


C  = 


V. 


tit'LfUf^' 


^M         Ist  die  Kapazität  keine  reine,  ko  crhrilt  man  die  äquivalente 
^VKapazliilt  (vgl.  den  Schluß  des  vorigen  Paragraphen). 
^M         Über   andere   Brücken  Schaltungen    zur   Messung    der   Wechsel- 
^^^mwider4i&n<le  vgl.  Orlich  ETZ  1903,  S.  502. 


279.  Bestimmung  der  PeriodeiiKahL 


Die  Periodenzahl  eines  Wechselstromes  ist  gleich  dem  Pro- 
dukte aus  der  Umlaufszahl  in  einer  Sekunde  und  der  halben  Pol- 
zahl. Man  crhAlt  sie  also  am  einfachsten  dnrch  Zä)ilung  der  Um- 
lanfszabl  des  Stromerzeugers  oder  eines  an  sein  N'ctz  angeschlossenen 
Bynchronmotors. 

Wenn  dies  nicht  möglich  ist,  lüBt  sie  Bicb  am  einfachsten  mit- 

einer  sirobut^kopiAchuti  Scheibe,  die  von  einer  an  das  Neu  aa- 

losKcncn  Bugenlanipo  beleuchtet  wird,  bestimmen.*)    Wird  die 

stroboskopische  Scheibe  so  gedreht,  doli  sie  still  zu  stehen  scheint, 

•o  ist  das  Produkt  aus  der  Umlaufszahl  der  Scheibe  und  der  halben 


,      Byncl 


t)  B«ni«cbk«,  RTZ  1889,  S.  143,  Aual.  d.  fhy%.  S,  1801,  S.  4B7, 


Seobsehnlea  Kapitel. 


Sc^ientKHliI    gleich  der   Periodensahl.     Mit  einer  GlQhlampe  kaim 

man  die  KrsclKjinung  nur  bei  geilämpttem  Tageslicht  erkennen. 

Uartmann  -  Kcmpt 
und  Prall  tn  haben  die 
sonanKscb w ingangen  e: 
stischer  Körjjor  aiigewva- 
dct.  Betindet  sich  «iac 
btalilzange  vor  einem  von 
dem  betri'Ifeiuleu  Wechsel- 
strom  erregten  Magnet,  w 
gcrftt  sie  In  KesonanJt- 
Schwingungen,  wenn  ihre 
Kigentichwingnngwjilild« 
Pdlwechselzabl  des  Sl 
nie«  gleich  ist.  Hat  m 
also  eine  llelhe  solcher 
Zungen  nebeneinander, 
deren  EigenBcbwingnngea 
üicb  um  einen  Polwechsel 
untci'»cheidcu ,  su  kom. 
jene  in  Kesouanz.  d« 
Kigenüchwiiigung  mit  der 

Polwecbselzabl   des  Stromes   übereinstimmt     Abb.  47»  zeigt  ein 

solchen  Apparat- 


Abb.  478.     Frequensincvser  von  Friodr.  Lux. 
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281).  Die  Aatiialimc  von  Welleiifoiinen.'} 
I.    PutiktTörmlge  Aufnahm»  (.Toubort). 

Mit  der  Welle  deei  ätrDmerxeuger»  S  (Abb.  479)  ist  eine  Scheil 
aus  IsoUei-material  fest  verbunden,  die  au[  einer  USUte  einen  Met 

ring  il  trägt.     Mit  diesem  verbunden  ifct  der 
Metallkontakt    K.      Aui   den    beiden    HiÜfisaj, 
KChleiTen  die  Bürsten  B^,  B^.     Ist  die  MoächinaH 
zweipolig,  eo  erfolgt  die  Berührung  zwischen 
K  und  -Ög  immer  bei  demselben  Augenblicl 
wert  dea  Stromes.    Durch  das  Galvanometer  i 
g(!ht   Also    ein    diesem  Angcnbl  Ick  «wort    pro-" 
poitionaler  Strom,  tind  dieses  zeigt  einen  kon- 
stanten Ausschlag,  weil  bei  30  Perioden  der 


a 


Abb.  479.    Jnul)«rt- 
Bcb«  Schflib«. 


*)  "Ea  liflnnen  hi«r  aar  die  PrindpiMi  d*r  irichtifpit«ii  Methoden  utf^egeb 
leu.    \&))or«!a  tiinlia:  Orlicli,  ,,Anfni«)inK>    und  AnftlyM    voa  WadiMdvt 
i"  Hnfl  7  d*r  „ElKktmt«K->intk  in  Einx^ldarRtnlluagon". 


Dir  GrondIftgoD  der  U^ßtoolinik. 
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Koalakt  öOmal  in  der  Sekund«^  bei  demselben  Auffcn blick» wert 
erfoltft.  Wird  die  BUraie  fig  um  einen  gewissen  Winkel  verschoben, 
so  erfolgt  die  Berrthrnng  bei  einem  anderen  An  gen  blick  swert. 
Trftgt  man  die  Drehungswinkel  der  BtlTäto  J5,  als  Abszissen,  dio 
^Gal van omcteraiiaficli lüge  als  Ordinatcn  auf,  so  erhftit  man  Pnnkto, 
leren  Verbindung  die  Wcllenform  ergibt. 

11.    Braunsche  Röhre. 

Diese  lU^hr«  ist  eine  Katbcdetistrahlrtihre  (§  318}  mit  einem 
Brweiterien  Ende,  in  dem  sich  ein  riuoreazierendcr  Schirm  S  (Abb.  480) 
fl>efiudet,  um  hier  die  von  der  Kathode  K  aiiftrefrenden  Kathoden- 
Lttrahlen  sichtbar  zu  machen.  X),  und  J5,  sind  zwei  (ÜEaäwände 
lit  je  einem  Loch  in  der  Mitte,  so  daß  nur  ein  dünnes  Kathoden- 
»irahlbllndcl  In  das  erweiterte  Ende  gelangt  and  auf  dem  Schirm  S 
als  leuchtender  IMnkt  erscheint.  Der  zu  unierBucheode  Wechsel- 
strom wird  durch  eine  Spule  geschickt 
und  diese  so  der  Röhre  —  rcchta  von 
Df  —  genähert,  daä  ihre  Kraftlinien  das 
Katbodenstrablbünde]  senkrecht  kreuzen. 
Infolgedes&en  wird  das  Strahlenbündel 
proportional  dem  Strome  abgelenkt  und 

auf  dem  Schirm  erscheint  eine  Ieachl«nde  Linie.  Betrachtet  mau  die»e 
dui'ch  einen  rotierenden  Spiegel,  der  so  gestellt  Ist,  daß  seine  Drehuugs- 
liAchse  parallel  zu  dieser  Linie  liegt,  so  wird  der  leuchtende  Punkt  im 
Spiegel  senkrecht  zu  seiner  Ablenkungsrichtung  verschoben,  und 
daher  sieht  mun  bei  geeigneter  Drchgcschwindigkcit  im  Spiegel  ein 
Bild  der  Stromwelle.  Auf  diese  Weise  sind  die  Abb.  283—286  ge- 
wonnen worden.  Die  Kathodenstrahlen  werden  wie  Üblich  durch 
Hoclisjiannnngsentlailungen  erzeugt.  Am  besten  durch  eine  Elek- 
trisiermaschine,   weil  damit  die  Röhre  am  wenigsten  erhitzt  wird.*) 


^^cJ^J^ 


^ 


CD 


Abb.  480.    Brftiiiis«ho  Kohre. 


III.   OsEiLlograpb  (.Blondel). 

Ein  OaJvanometcr,  das  keine  Trägheit  hat,  erfa&lt  in  Jedem 
Augenblick  eine  Ablenkung,  welche  dem  Augenblicks  wert  des 
Stromes  proportional  ist  wie  ein  KathodenstrahlbÜndel.  Die  ge- 
wöhnlichen Galvanometer  haben  aber  so  viel  Trfigheit,  daß  »ie  bei 
Wechselstrom  keinen  Ausschlag  zeigen,  weil  jedem  Anstoß  von  einer 
pa<«itiven  Halbweile  ein  enigcgengcsotzter  von  der  negativen  Halb- 
welle    folgt.      Blondel    ist    es    durch    Anwendung   des    Deprez- 


')  W«hnelt  hut  dt«  Rohro  dAhin  nbgeicdert,  d&S  di«  Kathode&BtrftJüen 
dnrcb  die  in  g  227  «rw&hbt«  AuMtnihlung  an«  i^liüienden  Motalloxydan  er- 
wogt werden.     Phytüknl.  Z«it«chr.  VH,  8.  732,  190S. 
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D'Arsonval&cbeo  Prinzipes  (§  257)  auf  folgeode  WeiM  gcütingen. 
ein  Instrument  von  ao  geringer  Träj^hcii  herzustellen,  daB  es  jedrai 
Augen  blick  8  wert  des  Wechselstromes  folgen  kann.  Zwischen  zwd 
starken  Magnetpolen  KS  (At>b.  481)  befindet  sieb 
eine  aus  dUnnon  Draht<-n  oder  B&ndcm  gebil- 
dete Siroinschleife,  welcher  bei  b  der  W«h«<>l- 
Strom  zugefülirt  wird.  Auf  den  beiden  DrUbtra 
ist  das  kleine  Spiegelcheu  a  beresiigt.  Die  Strom- 
Kcliiuifc  wird  Proportion»!  dein  Htroine  gedreht, 
wie  eine  Ankerscblcifc  einer  Gleicbt^trouiniaschiae; 
während  der  positiven  Halbwelle  nach  der  einen 
Seite,  wKlirend  der  negativen  nach  der  nnderen 
Seite,  und  da  die  Trägheit  diese«  Systeme«  M-hr 
klein  ist,  erfolgt  die  Drehung  proportional  den 
Augen bijcfcawerten.  Um  die  Bewegong  des  Spie- 
gelchena  sichtbar  zn  machen,  läßt  man  einen 
kraftigen  Lichtsu-ahl  auf  Ihn  fallen  und  noch 
Konzentration  mittels  einer  Zylinderlinse  auf  ein  lichtempfindliches 
Papier,  dos  auf  einer  Trommel  aufgespannt  ist,  die  von  einem 
Synchronmotor  gedreht  wird.  Die  Abb.  265,  324,  374  u.  a.  sind  auf 
diese  Weise  gewonnen. 


^^ 


t    3 

Abb.  481.    Osaillo- 
Rraph. 
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IV.   Glimmlicbt-Ondograph  (üebrke). 

In    einer   luft verdünnten  ROhre   sind   zwei   lange  drahtfOrmJg« 
Elektroden  (Abb.  482)  oingegcUmolzen.    Wird  eine  genügend  hohe 
Spannung  angeschlossen,  so  überzieht  sich  (nach  §  21(>)  jene,  welche 
eben    Kathode    ist,     mit    dem    kathodischen    (ilimmlicbt, 
dessen    Ausbreitung    auf    der    Elektrode   von    der   Spitze 
aus    proportional    der   Stromstarke   ist.     Die   Lange   des 
Glimmlichtes  auf  der  Elektrode  ist  also  den  Augcnblicks- 
wfrrten    des    Wcchselstromea,    an    den    die    Röhre    ange- 
schlossen   ist,    proportional-      Beim    Wechsel    der   Strom- 
richtimg  erscheint  dos  Cilimmlicht  nuf  der  anderen  Elek- 
trode.    Betrachtet  man   sie   in  einem  rotierenden  Spiegel 
derart,    dafi    die  beiden  Elektroden  in  einer  Linie  liegen, 
so    sieht    man    louehtende    FlAchun,    deren   Äußerer   Rand 
die    äpannungs welle    der   Hcroniqucllc    dai-siellt.      Da   die 
m  Ucht-On-    Kntladungserscheinung   erst    bei  mehr  als    300  Volt   ein- 

■  dograph.    tritt,    ist    diese   Methode    nnr    hei    hoher   Spannung   ver- 

H  wentibar,   aber   gerade   deshalb   in  manchen   Fällen  sehr 

H  zwecknutBig.     Die  Abb.  387  a — c   t»ind   nach  diesem  Verfahren  ge- 

I  Wonnen  worden. 


Abb.  482. 
Glimm- 
Ucht-On- 
dograph. 


Die  GnindlB.gen  der  UflBtuoliiUk. 
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Magnetische  Messungen. 


£81.   Bestimmung  der  Kraftlinien  dicht«  und  RraEtlinipnincnge. 

I.    Um  dio  mngnetiische  Kraft  ^  eines  magsetbcheD  Feldes  in 

Luti  mit  einem  anderen  zu  vergieiciien,  benützt  mun  eine  an  einem 

Poden  aufgehängte  Magnetnadel  und  versetzt  sie  in  beidou  Feldern 

Sc hwin gangen.   Im  T  da»  Trägheitsmoment  und  9Ji  das  magnoti- 

'sehe    Moment    der   Nadel,    so  macht  sie    ift  dem  Felde  $    in   einer 

2eiteinhoit  n  Schwingungen  und  diese  aind 


1  ,M^ 


einem  anderen  Felde  $'  macht  sie  n'  Schwingungen  und  daher  ist 


iiV«*'  = 


&:§'. 


Diese  Methode  ist  aber  nur  bei  schwachen  Feldern  anwendbar. 
II.  um  die  durch  eine  gewisse  Fläche  gehende  Kraftlinien- 
"^mengc  3  ä!"  messen,  verwendet  man  ein  baHlHtisches  Galvanometer 
(§  268),  das  an  die  Knden  einer  Drahtapule 
ron  ^-Windungen  angeschlossen  ist  (Abb. 
^ft).  Diese  stellt  man  in  dem  zu  messenden 
so  auf,  daS  »in  von  den  Kraftlinien 
senkrecht  geirofteo  wird.  Entfernt  man  die 
8pule  durch  eine  rasche  Bewegung  aus  dem  Felde  bis  an  eine 
Stelle,  wo  es  uoll  ist,  so  ist  die  induzierte  KMK  nach  §   12ö. 


0X) 


Abb.  4S3. 


—  N 


dt' 


Integriert  man  ober  die  Zeit,  wahrend  der  die  Bewegung  statt- 
tdet,  so  Ist 


J.*=-j"A-i-;d,=-ya 


id  nach  dem  Ohmschen  Gesetz 


j  edt  ■=  ItiFdl  ^  qte, 


wenn  w  den  Widerstand  des  ganzen  Stromkreises  und  q  die  beim 
Schneiden  der  3'Ki'»ftIiii>en  In  Bewegung  gesetzte  ElektrizitÜtsmenge 
bedeutet.  Diese  wird  durch  das  ballistiuche  Galvanometer  gemessen, 
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und  OS  ist 


3  =  - 


wobei  q  and  w  In  ahäolotcn  Einheiten  aaszutlrüchcn  siod. 

Aiißtatt  die  Strom  schleif  r  aus  dorn  Felde  zn  entfernen,  koim 
man  sie  auch  um  90°  drohen.  Dabei  komme  sie  in  eine  Stellung, 
bei  der  sie  von  keinen  Kraftlinien  getroffen  wird,  so  daß  die  Än- 
derung derselben  auch  gleich  3  ^t-  Besser  ist  es,  wenn  man  die 
Schleife  um  180"  dreht;  dabei  werden  «amtliche  3'KraftIinien  zwei- 
mal geschnitten,  ohne  daß  sich  die  Richtung  de»  induzierten  Stro- 
mes ändert  (§  138).  Man  erhält  so  den  doppelten  Ausschlag  in 
Galvanometer  nnd  mnfi  dann  natflrüch  atich  dnrch  2  diWdieren. 

Noch  bewser  ist  es,  wenn  das  magnetische  Feld  von 
Strome  herrührt,  der  geöffnet  and  geschlossen  werden  kann, 
in  beiden  Fällen  i»t  die  Änderung  der  Kraftlinieuzahl  gleich  j,  und 
beim  ITmkoliren  des  ätromes  gleich  23-  Das  Öffnen  oder  SchÜefien 
oder  Cmkphren  des  Btromcs  ist  deswegen  von  besonderem  Voi 
weil  man  dabei  die  Drahtschleifc  feststellen  kann.  Mit  dieser 
thode  erhält  man  auch  die  Kraft I in ienzahl  in  einem  Elektro 
wenn  man  die  Drahtseil leife  um  denselben  hemmlegt  tind 
Magnctisicningsstrom  umkehrt. 

Auf  diese  Weise  erhält  man  auch  die  Kraftlinienmengß  einn 
EUektromagnetes  oder  eines  Dauermagnetes  an  beliebigen 
oder  die  magnetische  Streuung  irgend  eines  Apparates  oder 
Maschine.  Mau  bringt  die  aus  einer  oder  mehreren  Windungen  be- 
stehende MeOspule  über  den  Magnet  und  kehrt  dann  den  Magneti- 
sierungsstrom um  oder  entfernt  die  Spule  soweit,  bis  sie  von  Kraft- 
linien nicht  mehr  getroffen  wird. 
Macht  man  das  an  verschiedenen 
Stellen  1,  8,  3  usw.  (Abb.  484).  so 
sind  die  GalvanomeuTnosschUigi-  den 
durch  den  betreffenden  Qucrschutti 
verlautenden  Kraftlinien  proportional. 
Verhallen  sich  z.  B.  die  in  den  Siel- 
lungen 1  und  2  gemessenen  Äus- 
Bchlftgc  wie  10  zu  9,  so  weiQ  man,  daS  xwEschen  1  and  2  ein 
Zehntel  aller  Kraftlinien  aus  dem  Eisen  in  die  Luft  Übertritt.  Auf 
dieac  Weise  kann  man  die  ganze  Vcricilnng  der  Kraftlinien  er- 
mitteln. Macht  man  außerdem  ein  Bild  des  magnetischen  Feldes 
durch  Eiscnfeilsp&ne,  so  hat  man  auch  die  Gestalt  des  Felde«. 

Einfacher  ist  es  bei  wechselnder  Magnetisierung.    Dann  braucht 
man  die  Meß«puie  nur  an  die  betreifende  SloUe,  wo  man  die  Kraft- 


Abb.  4»4. 


Di»  UmndlBgfln  d«r  MaStecbmk. 
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jieiimenge  enalUeln  will,  zu  bringen  und  mit  einem  Wecliselstmiii' 
Voltmeter  zu  verbinden.     Dann    ifii  nach  (lt*m  Gruiulgesotz  (g  132) 

renn  die  Kraft  ItDieniu enge  &icb  nacli  dem  Sinusgeeetz  ändert.  Ist 
!ea  nicht  der  Fall,  »o  muß  man  nach  einer  der  in  §  280  ange- 
sbeneii  Meihodvn  die  Weäleulonn  der  induzierten  CMK  bestimmea 
id  dann  nnch  g  210  verfahren. 


2H2.  Restininiiiiig  des  Hystei-es« Verlustes. 

Von  gi-ößier  \Vichti^;keit  ist  die  Kenntnis  der  magnctiscTicn 
Hysterese  einer  Kit* i.'ti.s orte.  Sie  wird  aus  der  Messung'  deji  geaamlen 
Eisenverliistcü  V  Ux  einer  von  Wechselstrom  niasnetisierten  Eisen- 
prnho  ermitielt.     Den  genauesten  Wert  erhält  man,   wenn  man  die 

^Pnibe  in  Form  eine*  aus  Blechringen  liergetiiellien  Kinges  (Abb.  ■iH&) 

^bewendet.     Mit   der   in    dieser 

Hai. 


Abbildung  dargestellten  öcUal- 
tung  luiüt  mau  die  Klemmen- 
spannung, den  Wattverbraucli 
and  die  Stromstärke.  Ist  der 
Ohmsche  Widerstand  der  Wicke- 
lung verschwindend  klein,  ao 
kann  man  die  Kraft linicnmcnge 
mittels  vorstehender  Gleichung 


t'iUiriata' 


Abb.  496. 


^us  der  Klemmens])Hnnun^  herechiien,  andrmralls  muß  man  gemAß 

kbh.  Iß9  den  ßpnntiungwabfnll  hfTiicksiehtigon.     Das  Wattmeter  er- 

Ibt  den  gCÄnmien  Verlust  F.   bestehend  aus  Hysterese    und    Wirbel- 

Imeu  nach  Abzug  der  Stromwärme  in  der  Wickelung,  im  Voll- 

jeter   und    im    WuttmeternebetiüclduiJ.     Dieser  ist  nach  §  löl 

^Daraus  ergibt  sich  der  Wattverhisl  fftr  olue  Poiiod« 
^^_  ^  =  C)?  ^''*  4-^1'«')  10-'. 


Das  ist  eine  lineare  Gleichung.     Tragt 

r 

man  daher  v  als  Abszissen,  —  als  Ordi- 

V 

naten  auf,  so  erhidt  man  eine  gerade 
Linie  (Abb.  486).  Ihre  Lage  isr  durch 
jnindestens  zwei  Punkte  bestimmt.    Mißt 


Abb.  48«. 


pKA])h«L 


wum  Mbo  -  (Br  1  cm'  bcj  ml  mAgtIchst  versciiEedeDcn  Ferio4eaaiUK 

Ab«r  gleicba'  KnAStfcndldite  9.  f^  erltAlt  mna  djese  Unit  tk 
4m  beircOBQA«  KSmb.  Der  Afcsebnin  OD  ist  g-leicb  (j9'''.  ■< 
dB»«»  keim  nuui  dm  Hf^teredefcDeflizictiicD  t)  b«rechn««  De 
Ken  des  gtmemmiKak  YerigKs  ia  der  Wir1>«bimraverlii!<t  und  dArm 
kAHB  OMUi  dum  «Deh  den  Wirbdstramkoetfizif^nrcn  /i  hereduKn. 

Bei  btallgcsi  Uaiersariinngcn  Isi  die  Vcrnrendung:  der  Rnv>ftflB 
UBbeqnen.  weil  dk  ^Vickchmg  immer  von  neuem  Iier^etttelli  wirnla 

moA.  l>*lier  rmpflelüt  tiidi  die  roa 
Vcoluacr ' )  mngeg^ebone  A  uordmu); 
lAbb.  487).  Hier  M-ird  dos  zu  tattt- 
fdcbcDd«  Blecbiiaket  ^  in  den  ebev- 
fiilb  Aos  Biecb  birposieltten  Rabni«n  BC 
Abb.  437.  1^inge»paDn^    der   dtircli    Abuabme  «lea 

Jocbstöckes    C  ge<^f(nf;t    weideu   kun. 
Di«  )liigDe4sRi«nuigs^>iik)   wird   aber  A  geschoben  ond  die  Knft- 
Uiit«ii    nchm«n    den   dnrcb    die  g«sirlclwlteii    Linien    angedentetni 
Vf^aaT.    Durch  eine  zwcli«  Messung,    wnbri 
zrrci  Spulen  Über  die  Schenkel  B  gescbobea 
sind,   wird    der  Verlust  im    Knhinpu  BC  be- 
»"iHiimt-      Aus    dem    rnlcrscbied    der   beidm 
Mi-ssungen  ergibt   sich  der  Verlust  im  Blech- 
pakci  .4  allein:     Diese  An(.<rdnung  bat  gv^to- 
über    der   vom   Verband    DeuUcbcr   Elefeiro- 
lechuiker   anp^ebenen  (Abb.  488)  den  Vor- 
teil,   daß    die    KraFtlinien     das     Probeptkei 
Abb.  48*.  |>arall(d  durcbliUifen,  während  l>ei  die«cr  der 

Weg  um  die  Ecken  Undefiniert  ist.  Die  Erafi- 
linicndichte  ist  daher  nicht  QberaU  dieselbe.  Dieser  Fehler  macht 
sich  um  m  mehr  geltend,  )e  kürzer  die  Blechpaketc  sind. 


^ 


283.  Die  Itestinuiimig  der  miiguctisibcn  Duiflilflssigkert 


Diu  magnetische  DurchlAsaigtceit  ju  e= —,    bzw.   die  Kurven 

Abb,  111  ergeben  sich  bei  Blechen  am  cinfaclision  mittels  Wechsel- 
strom aus  der  in  Abb.  48ä  dargestellten  Schaltung.  Au&  der  EUK 
erhllU  man  die  K ruft lin ionmenge  *)  und  daraus  die  Kntfiliniuu- 
divhte  8.     Aus  der  Strom-    und    Lcistungsuiesaung   ergibt  BJcfa  gv- 


>)  ETZ  I90I,  B.  68. 


Die  Grundlagen  der  Meßtechnik. 
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m&fi  Abb.  225  der  MagnetisieruDgsstrom  J^  und  daraus  die  ma^eti- 
sterende  Kraft  ^. 

Bei  massiven  Eisenatücken  ist  Wechselstrom  wegen  der  zu 
starken  Wirbelströme  nicht  anwendbar.  Dann  eignet  sich  für  elektro- 
technische Zwecke  am  besten  der  Apparat  von  Siemens  &  Halske 
(Abb.  489)  mit  Gleichstrommagnetisierung.  P  ist  der  zu  unter- 
suchende Eisenstab,  der  in  das 
Eisenjoch  J  eingespannt  wird. 
Über  dem  Eisenstab  sitzt  die 
Magnetisierungsspule  S.  Der 
hier  hineingeschickte  Strom  gibt 
die  magnetisierende  Kraft.  Die 
von  ihr  erzeugten  Kraftlinien 
gehen  dorch  das  Joch  und  die 
in  diesem  eingebaute  Spule  s 
eines  Drehspuleninstrumentes 
(§  257).  Durch  dessen  M'icke- 
lung  wird  ein  Hilfsstrom  h 
geschickt.  Daher  ist  der  Aus- 
schlag der  Spule  s  proportional  dem  Produkte  aus  diesem  Hilfs- 
strom und  der  Kraftlinien  menge.  Wird  nun  der  Hilfsstrom  ge- 
messen, so  erhält  man  die  Kraftlinienmenge  und  daraus  die  Kraft- 
liniendichte. Jedem  Apparat  wird  ein  Normalstab  mit  33 —  ^-Kurvc 
beigegeben,  wonach  der  Hilfsstrom  in  Einheiten  von  ©  geeicht 
werden  kann. 


Abb.  489. 


3(i' 


Alle  pbysikallsrhon  GrOSen  lassen  sich  auf  ilref  voneinander 
unahli9n(;lgc  zurDckFUbren;  di<!se  sind:  L&nge,  Masse  und  Zeit. 
Die  Einheilen  für  diese  GrÖÜen  sind  durch  internationale  Verein- 
barungen Festgeätellt  und  äo  beetinimt,  daO  sie,  wenn  die  UrmaBe 
einmal  verloren  gingen,  wieUer  von  neuvm  hcrge«tu]lt  werden  können. 

Man  hat  zu  unterscheiden  zwischen  absoluten  und  prakiUcben 
Einheilen. 

Die  praktische  Einheit  der  Länge  ist  der  vierzigmillionste  Teil 
de$  ErdmcrEdians    nnd    heißt  Meter     Die   absolnte  Einheit  In  dcT' 
busdertAte  Teil  des  Meteri«:  das  Zentimeter. 

Die  praktische  ICinhcit  der  Masse  ist  das  Kilogramm,  das  ist 
die  Masse  eines  Kubikdezimeters  Wasser  bei  4*.  Die  absolnte  Ein- 
heit ist  das  Gramm,   das  ist  der  laudend^te  Teil  dcä  Kilogramms. 

D!r  praktische  Kinheit  der  Zeft  ist  die  Blande;  die  absolute 
Kiiih<:^it  die  Sekunde. 

Auf  diese  drei  GröÜen  lassen  sich  alle  Öbrigen  durch  ihre  De-^ 
finilionen  zurückfuhren.  Man  deutet  sie  Eymboliseh  durch  C,  G,  S^^| 
au.  Di«!  Forme],  wylehe  irgend  eine  GrOQe  durch  die  Grundeinheiten  " 
ausdrückt,  nennt  man  die  Dimension  dieser  ÜrOfie. 


285.  Geometrische  Einheiten. 
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Eine  Fläche  ist  das  I*rodukt  zweier  Lftngcn.     Die  Dimension 
derselben  ist  also  C  und  die  absolute  Einheit  das  Quadratzontimeicr.  « 

Ein  Rauminhalt  ist  das  Produkt  drc^ier  T.iingen;    die  Dirnen- fl 
slon  ist  also  C^  die  absolute  Einheit  das  Kubikzentimeter;  die  prak- 
tische Einheit  das  Kubikmeter,  bzw.  das  Liter. 

Ein  Winkel  hat   keine  Dimension;  er  ist  eine  blol}e  Zahl,  daa- 
VurhAltnis  zweier  Längen. 


Dka  ftbsolabe  M*ßs7«t«m. 
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2S6.  3Ie<'hanische  Einheiten. 

Die  Geschwindigkeit  i'  ist  das  VerliÄltnis  de«  Weges  zur  Zeit: 

1*  =  -.     Um  den  Bruchstrieb  zu  vermeiden,   schreibt  man  die  Di- 

[meneion  in  der  Form;  CS~^. 

Die  Beschleunigrung  g  ist  das  Verhältnis  der  Gosciiwindlgkelt 

fXQT  Zeit  jr*=  „. 

Also  die  Dimension:   CS~^. 

Die  Kraft  cnler  das  (Icwiclit  F  ist  be8iimro.t  durch  das  Produkt 
[*UB  Masse  und  Beschleunigung  J'=  mg.    Datier  die  DSme[u>ion:  CGS~*. 
Ist  m  =  1   und  j;^  1.  so  isl  auch  F^^  1,  das  heiOt:    dl«  ab- 
[aohite  Einheit  der  Kraft  ist  jene,    welche   der    MasKo    KiuK   die  Be- 
eclileunigung  Eint;  erteilt;  man  nennt  sie  ein  Dyn.     Die  Erde  erteilt 
I  durch    ihre    Auziebuiigskrall    der   Masite   eineü    Gramraes    eine    Be- 
'Bchieuiiigung  von  rund  SÖOcni.     Da»  Gewicht  eines  Graiunie«,  uder 
die   Kraft,    mit    der   es    auf   seine  Unterlage   drUckt,    ist   demnach 
980  abflol.  Einh.      Die  Einheit  der  Kraft    —    das  Dyn  —  wird 
l^fllso    durch    das    Gewicht    des  98D.  Teiles  von   einem  Gramm    dar- 
gestellt;   und    ein    Kilogrammgewicht    rcprBseniicrt    980000    Dj*n. 
Die    Begriffe    Masse    und    Gewicht    werden    häufig    nicbi    scharf 
'genug  getrennt.     Im  gewöhnlichen  Sprachgebrauche   sagt  man  ge- 
wöhnlich Gewicht,    obwohl  man   die  Masse  meint.     Es  hat  aber  in 
der  Regel  gar  kein  Interesse,  das  Gewicht,  d.  h.  die  Anziehungskraft 
'der  Erde  auf  einen  Körper  zu  kennen;    es   handelt    eich    vielmehr 
darum,  zu  wissen,  wie  viel    man  von  dem  Körper  hat,    d.  Ii.  wie 
[Viel  Moleküle  vorhanden  sind.     Daß  man   zur  Vergleichung  zweier 
[Kassen  die  Wage  benutzen  kann,  kommt  daher,  duß  die  Anziehungs- 
'  kraft  an  demselben  Orte  der  Erde,  also  auch  für  beide  Wugschalen 
[dieselbe  ist.     Alan  soll  daher  bei  technischen  Augabeu  immer  unter- 
Iscbeideu  zwischen  Gramm  und  Grammgewicht,  zwischen  Kilo- 
gramm und  Kilogrammgewicht. 

Die  Arbeit   ist   dus  Produkt  aus  der  Kraft  und  dem  in  der 
Richtung  der  Kraft  zurückgelegten  Wege  Ä  =  FG. 
Dimension:  C*O.S— ^ 

Da  die-  Einheiten    der  Kraft  und  des  Weges  schon    festgesteilt 

{Bind,   so   ist  die  Einheit  der  Arbeit  jene,   welche  ein   Dyn  auf 

dem  Wege  von  1  cm  leistet,  und  diese  heißt  F.rg.     Die  praktische 

Einlieit  der  Arbeit  ist  das  Kilagrammotcr,    das    isl   jene    Arbeit, 

'eiche  geleistet  wird,    wenn  man  t  kg  1  m  hoch    hebt.      Da    nach 

fdem    Vorigen   I  kg  =  980000  Dyn    und    1  m  =  100  cm    Est,    ao   ist 

1  kgm  ^  98000000  Erg  =  98- 10*  Erg. 
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Da»  Drehmomeni   h»i  die  gleiche  Dimension  wie  die  Arbeft 
denn  es   ist  da»  Produkt    ann    einer  Kraft    und    dem  Absunde  dm} 
Angriffspunktes  derselben  vom  Drehnnj^pankt. 

Die  Warme  Ist  bekanntlich  anch  eine  Arbeit:  man  mißt  äe 
aber  mlitcla  eines  besonderen  Maße»,  der  Kalorie.  Und  zwar  ist 
eine  Orammkalorie  jene  Wärmemenge,  welche  notwendig  i*i,  am 
die  Temperatur  von  1  g  WassiT  um  1' zu  erhöhen;  eine  Kilnj^iimni- 
kaloric  iät  jene  Wfirmcincngc,  welche    1   bg  Wasser  tun  1  **  tth&hu  ^ 

Um  von  diesen  Einheiten   zu    den  mechanischen  QberEagelieo,  1 
braucht  man  eine  Verwandlungszahl,    ebenso   wie    wenn    m&n  Zoll 
in  Zentimeter  umwandeln  will;  und  zwar  ist 

1  Kilogramm kaloric  ^  424  Kilogrammeter 
=  494.98IO*Krg. 
Daraus  folgt: 

I  Grammkalorie  =  424-98-10'  Erg  =  415-10*  Erg. 

oder  in  runder  Zahl:      =  42- 10"  Erg. 

Die  Zahl  424  nennt  man  das  mcchanfsche  W&rme&qol- 
vatent. 

Aus  der  letzten  Gleichung  folgt,  daÜ 

1  Elrg  =  0,Z4  •  10-'  Grammkaloriea 

ist.     über  die  Beziehungen  zwischen  Erg,    Kalorie   and  Watt 
gleiche  g  289. 

Leistung  (Effekt)  P  ist  die  auf  1  Sekunde  entfallende  Arb*lt. 
Man  hat-  demnnch  die  Arbeit  durch  die  Zeil,  in  der  sie  geleistet 
wird,  zu  ilividieren: 

Dimension:  C^O  S~^ 

Als  Einheit  dient  die  Arbeit  von  1  Erg  in  1  Sekunde  und 
wird  Sekundenerg  genannt. 

Die  praktische  Einheit  Ist  die  Pfcrdestlirke  PS. 

1  PS  =  75  Kilogrammeter  in   1  Sekunde 

=  75.98  10"  =  73Ö  10' Erg  In  l  Sekunde. 

Die  Engl&uder  rechnen  nach  horse-power.     1  HP  ^  76  kgm. 

Die  Schwingung)»z«fal    irgend  einer  Scbuingniig   oder  tUe 

Ferlodenzahl  v  eines  WechsolstronaeB   bat  auch  eine  DlmeiuiOD; 


P=^. 


denn  es  ist  r  ^  — ,  und  t  Ist  eine  Zeit. 


Dieselbe 
Zahl  Ist. 


Dimension    hat   auch 


Die  Dimension  ist  also:  S~\ 
ä>  =  3;ti>,    da   .1    eine   hlofle 


Dfts  aliaolute  M«6qr«t6ni. 
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287.  Dil»  cleklrofltatiM-.h«  HanHysteiii. 

Nach  dem  CoulombBehcn  Gesetze  wirken  zwei  gleicb  groOe 
taagncüaehK  oder  elektrische  Massen  m  mit  einer  Kraft 

aufeinander.     Wir  finden  demnach  aus 

und  der  Dimension  der  Kraft  die  Dimension  einer  magnetischen 
oder  elektrischen  Masse:  C'''G'''8~K 

Die  Einheit  d«.'r  nuignetisclien  Masse  oder  der  ElckirizitRismengw 
ist  demnach  jene,  welche  auf  eine  gleich  groUe.  im  Abslande  von 
1  cm  befindliche  Menge  die  Kraft  von  1  Dyn  ausübt. 

Da»  magnetische  Momi^nt  ist  nach  §  9  »Ift  =  m/. 

Also  die  Dimension:  CV.Ö''iS    ». 

ffl 
Das  magnetische  oder  elektrische  Potential  ist  -. 

Also  die  Dimension:  C'/'öV.s-i  *■ 

Die  Kraftlinicnitielite  (in  Etäen  9,  in  Luft  $)  oder  Feld- 
starke ist  nach  §  7  §  = -j. 

Dimension  C~''*0'''S-K 

Die  tresnmizahl  der  Kraftlinien  ist  ä^^-S,   wenn  S  die 
Quei-sehnittsriilelie  bedeutet. 
Dimension  C''^G"'Ü~'. 

Die  elektrii>che   Kapazität    eines  Leiters  oder  Kondensators  ist 
Q 

,oach  §  22  --,  wobei  Q  die  Elektrizltatsmenge  und  ü  das  Poten- 
tial iBt.  Wir  linden  also  durch  Division  der  entsprechenden  Di- 
mensionen für  die  Dimension  der  Kapazitilt  eine  bloBo  IJlnge. 
Das  slimmi  mit  §  22  hhercln,  wo  wir  flir  Kapazität  einer  Kugel 
gleich  ihrem  Kadius  fanden.  Die  Einheit  der  Kapazität  hat  dem- 
nach eine  Kugel  vom  Kadius  1. 

Die  nlektroatatisclien  Einheiten  werden  gewöhnlich  durch  ESB 
Mchnet. 


28S.  Das  eloktritnia^ni'tische  Slaßsysteni. 

Bei  der  Ableitung  der  Einheiten  des  vorigen  Kapitels  sind  wir 
,  auBgegatigcn  von  der  Kraftwirkung  nihendtT  inapnetiselier  oder 
> äekttiscber  iJoäsen,  also  von  einer  statischen  Wirkung.    Wir  kOnnen 


aber  hucU  aasgehen  vou  der  Kraft  F,  die  ein  elektrischer  Strom  « 
aul  eine  Im  Abstände  a  befindliche  Masse  m  ausübt  (79): 


2  IUI 

0 


Ans  dftiser  Gleichung  können  wir  die  Dimension  drr  Strom- 
starke  ahloliftn,  da  die  der  Kraft  und  der  uiagTietischen  Unsev 
Bchon  bekannt  »iud.  Wir  gelaugcn  dadurch  zu  einem  anderen 
Maßsystem  der  eluktrischen  U-rnOen,  dem  elektrumafiCDetisolieD, 
ans  dem  die  praktischen  Klnhcltcn  der  Klektrotecbnik  eiiinommea 
sind. 

Die  Dimension  der  Stromstarke  ist  also  C-O'^-S-». 

l>ie  Einheit   der  Stromst&rke  Lat  dann  nach  g  81  jener  Kreis- 
strom  vom  Radius  1,  di-r  auf  eine  im  Miltvlpunkt  befindliche  m 
netiKclic  Masse  1  olue  Kraft  von  2:t  Dy»  ausUbt. 

Die    Elektrizitatsmengß    Ist    nach    §  41    das   Produkt 
StrnmKUirke  und  Zelt.     Dnher  in  die  Dimension  einer  i^lektrisobn 
Masse  Im  elektroniajfnetifichen  Maflsystera:  C'-^O''». 

Das  Potential  oder  die  Spannung  [elektromotorische 
Kraft)  gibt  nach  §  53  mit  der  Stromstarke  und  der  Zeit  die 
Arbeit:  A  ^  eiU  Wir  finden  alao  aus  der  Dimension  der  Arbeit, 
der  Stromstärke  und  di-r  Zeit  iVw.  Dimension  derEMK:  C'''G'^S-*. 

Aus  g  1*24  folgt,  daß  die  Kinhoit  der  GMK  in  einem  Leiter 
von  1  cm  Länge  induzißrt  wird,  wenn  man  denselben  mit  der 
Geschwindigkeit  1  in  einem  Felde  von  der  Siftrke  1  in  einer  m 
den  Kraftlinien  und  zum  Lpiter  nonnalen  Hiclitung  bewegt. 

Der  Widerstand  ist  nach  dem  Ohmachen  Gesetze 


4 


vr 


0 
t 
—  1 


Dabcr  ist  die  DimonBion:  CS 

Für  die  Kajiaziiäi  folgt  aus  ^die  Dtmeuslon!  C~^S*. 

Für  den  Kooffizienicn  der  Selbstinduktion   und   den 
gegenseitigen  Induktion  finden  wir  die  Dimension  aus  den  Be- 
ziehungen 

di  ..  dt 


«  =  L 


^;.       .=lf-^  (§§  103.  146). 


äi  bat  die  Dimension  einer  Strometärke  und  di  ist  eine  Ztil.j 
Man  erliSlc  so  f&r  die  Dimension  von  L  und  Jlif  eine  Länge:  0. 

l^io  clektromagneticichen  Einheiten  werden  gewöhnlich  dtircll' 
EMB  bezeichnet. 


D«B  abaolut«  Uftß«(fal«in. 
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2S9.   Die  praktischen  Eiiüieiten. 

Für  die  Praxi»  haben  sich  diese  absoluten  elektromaßneti&clien 
Einheiten  als  ungeeignet  erwiesen,  da  sie  cniwecler  zu  groü  oder 
zu  klein  sind,  nnrt  man  infolgcdossen  mit  zu  kleinen  ndt^r  zu  großen 
Zahlen  ym  rcclinen  hat.  So  ist  z.  B.  die  absolute  Einheit  der  KMK 
etwii  der  hundertmillionete  Teil  eines  Daniellschen  Elemcnies. 
Man  bat  daher  da»  Hundertiuiilionünfach'ü  der  absulut^n  Einheit 
als  praktitsche  Einheit  fe.sig<?Ketzt  iiod  VoU  geiiaunt.     Ateo: 

1  Volt=  \0^  EME. 

Fflr  Wldrrstniidsmessungen  hatte  schon  Werner  Siemens 
eine  praktische  Einheit  eingeführt,  nämlieh  den  Widerstand  einer 
Quecksilbersfltile  von  1  m  Lilnge  und  1  mm'  Qoerschnltt  bei  0*. 

Um  dieser  fiogonunnteii  .Siemcn»MMnheit  naiiezukoinmen,  wurde 
vom  Klebirolechnikerkongreß  in  Paris  18H1 

1  Ohm  =  10'  EME 

festgesetzt  und  gleich  1,06  Siemenseinlieiten  bestimmt.  Spätere 
genaue  Bestimmungen  haben  ergcbon,  daß  1  Ohm  ^  1,063  Sicmena- 
einheUen  ist. 

Die  praktische  Einheit  der  Stromstärke  wurde  Ampere  ge- 
nannt. Für  diese  gibt  e^  aber  jetzt  keine  freie  Wahl  mehr,  Bondem 
es  folgt  aus  dem  Ohm^uben  Ga&Ktzc: 


oder 


,  »  '  Volt         10»  1     „„_ 

1  Ampere  =  ----- —  =  — -^  =  -—-  EME 
'  I  Ohm        XO*         10 

I  Ampere  =  IQ-'  EME. 


Kin  Ampere  scheidet  in  1  Sekunde  0,0033  mg  Knallgas  (HgO). 
0,328  mg  Knpfrr,   l.llSmg  Silber  aus. 

Die  praktische  Einheit  der  Elcktrizitütsmciigc  ist  das  Cou- 
lomb (C&).  DiiÜ  ist  jene  Elekiriziitttsmengc,  die  ein  Sirom  von 
1  J  In  1  Sekunde  lierert.  Daher  ist  ebenso  wie  fUr  das  Ampere 
1  Coulomb  =  10-»  EME. 

HttuTig  findet  man  auch  den  Ausdruck  Amperestundc.  Das 
Isi  jene  Elektrizitötsmeuge,  die  l  A  wahrend  einer  Stunde  üefert; 
da  eine  Stundt;  3ÖitO  Sekunden  hat.  so  sind  dies  StiOO  Cb.  Ein 
Strom  von  2  Ampere  gibt  also  z.  B.  in  a  Stunden  4  Ampere- 
BtundeD  =  14400  Cb.  Dasselbe  gibt  aber  auch  ein  Strom  von 
0.ä  A  in  a  Stunden  u.  s.  f. 


,   ^      _,       1  Ooulonib       10-'       ,«_,«-,« 
1  Farad  =  — r^^r-r —  =^  ^3i-  =  10~*SXS. 


Die  praktisclie  Einheit  des  Koeffizienten  der  Selbslindak- 
tion   und  der  gegeiiseitigea  Induktion  ist  das  Henry.    D)e»e> 
muß   dawelbe    Vieltacbe   der    EME   5ein   wie  der  WidcrstÄnd ,  d*, 
die  Selbstinduktion   in   dem   Ausdracb   für  dnn  scheinbaren  Wider-| 
stand  eines  Wcchacl (Stromes  (§  133)  Torkommt.     Also 

1  Henr>'=  lO'EME. 

Im  vorigen  Paragraphen   haben  wir  Tür  die   Dimension    dieser 
Koeffizienten    eine    Länge   (Zeniimeter)   gefunden.     Nun    sind    ^''•' 
Zentinieier  gleich    der  Ulnge  eines  Erdquadranten,    weshalb 
Einheit  früher  Qnadrftnt  Iiicß. 

Die    praktische    Einheit    für   die  elektrische  Leistung 
Watt  und  ergibt  Hich  aus: 

1  Watt  =  1  VoLt  X  1  Ampere  =  10'-  lO"*  =  10'  Soknndenerg. 

Statt  Watt  findet  8ich  auch  der  Ausdruck  Voltampere. 

Die  Dimension  der  elektrischen  Lftistung  ist  natflrtich  di*  der 
Leistung  überhanpt;  denn  es  gibt  nnr  eine  Lcistnng  und  eine 
Arbeit,  ob  ßie  nun  in  der  Form  von  mechanischer  .:Vrbeit  oder  von 
Wärme  oder  von  elektrischer  Arbeit  auftritt.  Man  kann  sich  da- 
von li-iclu  überzeugen,  wenn  man  die  Dimenelon  von  Spannung'^ 
und  t>tr(>m  mitriitnuder  niulii|iliitiert. 

Aus  den  in  §  2^6  entlialtunen  Zahlen  folgt  dann  weiter: 

736  Wall  =  1  PS, 

kgm  in  I  Sekunde, 


1  Wait^ 


9,8 


1  Watt  =  0,34  Grammkalorien  in  1  Sekunde. 

1000  Walt  nennt  mnn   I   Kilowatt,  und  es  ist 

1  Kilowfttt  =  1,36  P8. 

Für  die  praktische  Einheit  der  elektrischeu  Arbeit  bat  luan 
das   Joule.     Nach    §  52    im    Arbeit  A  =  EJt=EQ,  wenn  Q 
Elekti'iKltntsmcnge  bcdeuti;t.     Dann  ist 

1  Joole  =  1  Volt  X  1  Coulomb  =  10»-10^'  -=  10'  Erg. 

Häufig  findet  man  statt  Jotile  den  Ausdruck  Voltcoulomb. 


dlfl^ 


Du  absolut«  UaBsyateu. 
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Ferner  findet  man  folgend«  Ausdrucke :  Wattstunde,  das 
id  3800  Wa«;  diese  Arbeit  wird  geleistet  durch  3600  Watt  ia 
Sekunde  oder  durch  1  Wall  in  1  Stunde  u.  s.  f. 
1  Kilowattstunde  sind  lOOO  Wattstunden. 
In  vielen  Füllen  würde  die  Verwendung  dieser  Einheiten  noch 
inbequem  kleine  oder  große  Zaiileii  ergeben.  Man  setzt  daher  zur 
Bezeiclinung  de*  millloneten  Teile«  dan  Wort  mikro  (=  klein)  vor. 
Es  ist  datier: 

1 


1  Mikroohm  = 


1000  000 


Ohra  =  10*  EHE. 


l  Mikrofarad  =  10-''Farad  =  l0-"i?3fi;. 

Zur  Bezeicbnung  des  Millionenfacbea  setzt  man  das  Vfon 
mcga  (=  groß)  vor.  ' 


E»  ist  daher  1   Me^ühra  =  lOOOOOÖ  Ohn  =  10*0hm==  10 


IB 


BME. 

Den    tausendsten  Teil   eines  Ampere 
[illiampere. 


bezeichnet  man  auch  als 


I    2f)().  Beziehung  zwischen  dem  elektrostjiliüu'lieii  nuil  elekti'O* 
^H  maguetischen  Muß»yi«tein. 

^P        Vergleicht   man    die    Dimensionen    derselben  Größe    des  einen 

I     nnd  dn.>f  anderen  Maßsystemes ,   so  findet  man,  daß  a.  B.  die  Elek- 

I  triziiat*imcngc  de«  elektromagnetischen  Systems  mit  CS~'  multi- 
pliziert  werden  muü.  um  dieselbe  elcktrostatlschf  Einheit  zu  er- 
halten. Nun  wissen  wir  aus  §  38fi,  daß  CS—^  eine  Gwchwindig- 
keit  (r)  ist.     Vergleicht  man  weiter,   so  findet  man,  daß  diese  Ge- 

I  schwiuUigkeii  Überall,  wenn  iiueh  mit  verschiedenen  Potonzexponenten 
auflriil.     »0  ibt  z.  B.  die  KMK  der  Kapazität  mit  C5-*  «=  r*  zu 

I     multiplizieren,  um  dlt>  ESE  zu  erhallen. 

I  MerkwUrdigerwcisc  hat  die  experimentelle  Bcsiimmung  dieses  v 

ergeben,  daß  es  gleich  der  IJchtgcschwindigkcU  Ist: 


H        Und  irei 

so  lat  für  die  Kapazität:  1  ESE  = 


i.  =  aiO"'cra  in  1  Sekunde. 
Es  ist  also  die  E^fE  der  Kapazität  gleich  3'- 10"  ESB. 
Oder  umgekehrt:  1  ESB  der  Kapazität  =  —  10 


—ifl 


9 


EME. 


iO~^  EME=  1  Farad, 
1 


Ü 


10""  Farad. 


Beispiel:  Es  sei  die  Kjtp&zttat  ouies  PLattfinkondensBiors  von  5  ^  tOO  «*] 
und  mit  eitiem   0,2  cm  dicken  LuftswisdiearKom  in  Farsd  atuaf*)Mk,l 

Tfftcb  i  27  ist  die  Kapazität 


J>a3  »ad: 


41  g  IO-"  =  4,5XO-"FMTid  =  4,5IO-»Hikpo(fti»d 

=  0,000O4&  Mikrofarad. 


^Ul.   Vei'\s'i*iHliitifE;  iler  Dimciisionea  zur  KorlinuugskontiviUpJ 

r       In  §118    haben   wir  die  Kraft,   die  zwischen  zwei  porullelcD 

fetromleircrn  wirkt,  gleich  —  S  ti' —  gchinden.     Wenn   di«s«r  Aus- 

druck   rirhtiK  ist,   so  muß  er  die   Dimenmou   eiuer  Kraft    hat 
/  lind  rt  sind  LSinffen;  es  bleibt  daher  Dlni  n"*  ^=  Dim  i*  =  (C'''Ö''i 
S~^\-  ^  CGS~^  unrl   das  ist   wirklich   die  Diinensioa   einer  Kra 
Da  nur  gleicharilge  Auedi-ücke  addif-n  werden  kennen,  so  ms 
in  dem  scheinbaren  Wlderstando  eines  Wechselstromes 


der  Ausdruck  cnL  dieselbe  I>[ment^ton  haben  wie  der  Widerstand.' 
Die  Dinumaion  von  i  ist  C,  die  von  in  istÄ"'.    Die  Dimension  von 
ioL  ist  CS~  *,  also  wirklich  die  eines  Widerstandes.  1 

Dat»6L>lbe    g-ilt    tür  den   Kcheinbaren  Widerstand  eines  Konden* 

eatorB  -^  (g  170). 


toC 

Dimension : 


==cs 


—  I 


m 


also  auch  die  eines  Widerstandes. 

Auf  diese  Welse  hat  man  ein  Kennzeichen  für  die  Richtigkeit 
einer  Ableitung,  insofern  als  ein  Ausdruck,  der  nicht  die  ihm  xn- 
koninictule  Dimension  hat.  gewifi  falsch  ist.  Natürlich  muQ  man  bei 
den  niagnotiKchen  unil  (;lcktrii>chBU  Grüßen  iniuier  innerlialb  dee- 
selben  Maflsysitetns  blttlben. 

Für  die!>cn  Zweck  ^Ind  im  folgenden  die  wichtigsten  Diniensioiu- 
:>nuelii  Eusammengestelli. 


Dm  abaolnte  Uaßsyttcm. 


l&che.  Qucrscimitt 

Lom 

rinkd,  Bogon.  .  . 
seh  windigkeil  .  . 

'Winketjrcscliwlndig- 

kfit 

Bescbleauigung    .  . 

KrHft COS-' 

Arbeit.  Drehmoment  .   CGS'^ 
Leismnp C-GS-^ 


Allgemeine  GrOScn: 
C 

c- 

1 


CS-« 


Druck  (Kraft  auf  die 

Flächeneinheit)  . 
Tragheicsmoment.  . 
Schwingung^ dauer . 
r  mlaufttza  1 1  l.Scli  wing 

ungszalil,  Perioden 

zahl,  Fivijiicnz  . 
Dichte     (Masse    der 

Jiaumeinheit  .  .  . 
Spezifisches  Cewichi 
■Wirkungtugratl   .  .  . 
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c*o 

s 


S-1 

c-*o 

1 

I 


MAgnetlsotie  nnd  elekirfsche  GrCßt^n 


Elektnutft- 


Elcktro- 

tnftgnetiachM 

MaBsystem 


Magnetische  oder  rlcktrischi;  Miisse  (Pol- 
Rtärkc)  m 

Magnetisches  Momeni  SJi 

aftliniendichte  ^;  Feld^täj'ke.  elektrisie- 
rende oder  magnetisiorende  Kraft  $    .   . 

Kraltlinicnmvnge  j,  3 

JU  agil  domo  toribclie  Kraft  $  (Amperewin- 
dungen 

Magnetischer  Widerstand  ro 

Wiiidniigwrahl  K 

Koeffizient  der  Selbstinduktion  L  \ 

Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion  Jtff 

KJckiriHclier  Widerstand  tp 

Spezifischer  elektrischer  Widerstand  tt  ■  ■  ■ 

Kapa/itüt 

Elektrizitätsmenge  q.  Q 

»Stf-tiintÄrke 

Potential  U,  Spannung  iT.  Elekiromotorischo 
Kraft  K 

Dielektriziiatskoin^taiite  d 

Magnetische  Durch lilssigkeii  « 

Magn^ftischee  Auf nnhrae vermögen  x    .  .  .  . 


C-' 

C-'Ä' 

C'-».S' 

s 
c 

C*'»  GVi  S- » 


1 
1 
1 


o-v.o'.'.s-* 

C/'G''»«-' 
1 


CS-' 

c*s-' 
c-'s* 

Cf^GViS-* 
1 
1 
1 


Znäammenstellnng  der  wichtigsten 
Bezeichnungen. 


a^  A  =  Arbeit. 

9  =  senkrechter  Abstand. 

a  =  Atomgewicht. 

tt  =  Spozifisclier  elektrischer  Widerstand. 

33  =  Kraftliniendichte. 

ß  ^  Wirbelatromkoeffizient. 

C  =^  Kapazität. 

«  =  Proportion  alitätsfaktor. 

D  =  Drehmoment. 

d  =  Streufaktor  (nach  B  eh  n- Eschen  bürg,  S.  256). 

e  ^  Elektromotorische  Kraft,  Augenblickswert. 

£  =  „  „       effektiver  Wert. 

G  ^  „  „       Scheitelwert. 

Eg,i  =  B  n        arithmetischer  Mittelwert. 

t  =  Elcktrisierimgszalil. 

e  =  Ladung  eines  Elektrons. 

>!  =  Hysteresekoeffizient. 

f  =  Magneto  motorische  Kraft,  Augenblick  9  wert. 

5  =  n  n       Scheitelwei-t, 

f.  F  ==  Kraft. 

f  =  pormfaktor 

3'  =  Tempernlurkopffizient. 

Ji  ---  Feld.itörkp,  Potcntinlge fälle,  elektrisierende  Kraft, 

magnetisierende  Kraft, 

i  =^  Stromstärke,  Augoiiblickswert. 

J  =■  „  effi^ktiver  Wert. 

3  ^  „  Schcitelwert. 

J„(  — -  „  aritlimfitischer  Mittelwert. 

k  ==  Klömme  nspauimiig,  Augenblicks  wert. 

£.  =  „  effektiver  Wert. 

ff  =  „  Wclieitelwert. 

»  =  magnetisches  Au  tu  ahme  vermögen. 

X  =--  Knpphmgsfaktor  (S.  256). 

l  =■-  Länge. 

X  =  Koeffizient  der  Selbstinduktion. 

X  ^  Koeffizient  der  äquivalenten  Selbstinduktion. 

tu  ----  magnetische  und  elektrische  Mas.se  tPolstärko). 


ZusammenstellUDg  der  ^richtigsten  Bezeichnungen.  575 

2R  =  magnetiBches  Moment. 

M  '^  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion. 

fi  =  magnetische  Durchlässigkeit. 

(k  =  Masse  eines  Elektrons. 

n  ^  Windungszahl  auf  einer  Längeneinheit. 

N  =^  Windungazahl,  gesamt. 

V  ^  Schn-ingungszahl,  Periodenzahl. 
p,  F      ^  Leistnng. 

q,Q,C  =  Elektrizitätsmenge. 

r  =^  Radius. 

e  =  äquivalenter  Widerstand. 

S  =  Flache,  Qnerachnitt. 

a  ^  Flächendichte  (elektrische  oder  magnetische). 

a  ^  Sclieitelfaktor. 

t  =  Zeit. 

T  =  Trägheit. 

I  =  Stronfaktor  (nach  Heyland,  S.  167,  254). 

ä  '=^  Dielektrizitätskonstante. 

JJ  =  Potential. 

ü  =  Ü  ber  setz  nngs  Verhältnis. 

V  =  Streufaktor  (nach  Hopkinson  S.  167,  254). 

V  =  Rauminhalt. 

V  =  Eisonvcrlust. 

ic,  W     =^  elektrischer  Widerstand. 

TD  =  magnetischer  Widerstand, 

3  =^  Kraftlinienmenge,  Augenblickswert. 

3  =  n  Scheitel  wert. 

(o  =  W ech sei gesch windigkeit  (^2;ir), 

<o  :^  Gesichtswinkel. 


^^^^^^^M       Schlagwörterverzeiclinis.           ^^^| 

^^^^^^Äbsolnt«B  ItfftBsystftm  504. 

Duinpfnnß  »inen  M«0ii]«tniaitatM  Sil. 

^M             Akkumulfttorrn   102. 

—  der  BDtladun»  358.  961. 

^M            Aktive  Fuiikon  SSI. 

]>anipfutis»widorctaod  868. 

^M              Alter»,  tnft(^etiscli«a  1&4. 

DatüellwbG  Zolin  9f>. 

^B             Alaminiuinxolls  479. 

I>a,a«mukgneti9n)U9  140.   160.  175. 

^M            Anpero  569. 

Dopoliuiaatiun  95, 

^M            Amp^resoti»  B«gel  10^. 

Diii4rnunm  deir  Sp&tinuiig«n  21«. 

^1            Ampercviii<laiigen  127.  156.  173. 

—  dw  i^trOme  216. 

^H              Atifth-!»»    siisamiDeiig«»cttt«r    Wellen- 

—  des  allgcmvioeu  TratudortofttAnSäS. 

^H                    fontioti  i'iO. 

Diftninxixrtittclifl  Stoffe  ISö. 

^H              Anlftii^ii|iaiiiiuug  449. 

Di«Iek  tri  kill»  41. 

^M             Anion  77. 

Dielektrieittitskoiiataiite  41.  44. 

■             Anode  77.  421. 

Diseaziatioo  Si. 

■              Anodenfnll  427. 

Drfthtlrtw  T<tlegr»phie  398. 

^1              AportodiMclie  Eulladung  351. 

DreUeldinstrumeute  525. 

^M              Äquiraleat,  elektrochemisches  HO. 

lJrehs|jiilenin»trTU»«ate  517. 

^M              Acioi-F(Llentt>r  WiderataDd  235. 

Üroh»troin  48Ö. 

■             Arbeit  18.  73.  134.  142.  168.  182. 

—  •L«istunK*Di«wuiig  540. 

^H              —  Einheit  565. 

Iir«i<:-ck«cKAltang  491. 

^B              Ar boittf Verlust,  mogneliechei'  143. 

DroiphasensCrom  486. 

Hl               —  im   Üiölelitrikum  3'il. 

^  -LoistunjE  497.  540. 

Arithmetisch  er  Mittelwert  203.  406. 

Dros9«lspalcti  218.  2H4.  415. 

ArODsche  KnlinlLang  49S. 

Diitikl«  Entladung  447. 

Aulnnhniovonni^gan,  tnA|^etiBoh«9  184. 

Tiurrhl&ssigkeit,  mafHietisebe  184.  Ml 

Aueoublickii  wen  200. 

UurchaohlafcsfestitikDit  460.  462. 

Austtehalteu  des  titromea  342. 

Üya  665. 

Dyoainoi»etiischeLn3tnuaent«5l8.536- 

BnUiatiüchPM  GalvanotnntAr  585. 

RiLtt«rici),  j^lviuüsch«  ütS. 

EfTcktbogonlarop«  468. 

Beruh  in  an  {^widerstand  471. 

Effektiver  Wert  204.  40«.                ^J 

Bewpgnngsvorrichtnng'en.  elpktrom»^ 

F.ifCrnnchn'inKui)^  :]60.                         ^^^H 

netischfl  1 10. 

Einheiten,  absolute  ^iGi,                  ^^H 

Boseuüclit  488. 

—  prAktische  569.                                ^^1 

Braunache  Uotire  557. 

Einphuenmotor^n  2f>^.  50$.        _^^^| 

BrUck(>.  TbonBonficho  M7. 

Ei«cn,  eicktrisober  Widervtand  B^^^^f 

—  WhrntKtonascli«  649.  S64. 

—  niAgnetiscbe  Ünterüiicbunjt  SCJ^^H 

BUBoliellirht  447. 

EiBenverlnat«  'itjl.                           I^^H 

ElffktrisMrondA  Kraft  43.                    ^^^| 

ChftraktMiAtik  dt*  LichtbogMia  449. 

ElrktrisiRTunj^znhl  52. 

—  tna^clUclio  170. 

EIoklriEitAl.ndnrclLKani^     dnroh     laol»- 

C'bsmiitche  Wirktui^n  der  Entlftdunn; 

toren  458. 

483. 

Elvkiri:!itAUlaitiing  in  QM«n  440. 

CUrk-Elemont  98. 

F.Utk  triKiiaL^ineng«  62.  201. 

1 Coulombitchc«  Gestüts  2. 

EleklrizitdtsseratreQuny  448. 

Scilla^  w0rt«rverz«iichnifl. 


loii  77.  ^21. 

IcnApnnDung  424. 

EleVtrolvM  77.  m.  Ö9. 
El«ktml>^i>oh«  Leitung  76.  ftl.  90. 
Rl^kUi^t.vlUclier   WellcnmuMigcrr  S9&. 
Elektroniagnptinch«   [ natinmeDt«  biß. 

—  Wellen  3ft4. 
JElvktrodvaamtKbe    Scbircnwirknng 

261.  " 
ElsktrouiBter  3^ 
EteklTAmolorische  Kmft  60.  100. 

—  der  Selbfiiiiiduktiou  20!». 

—  indniiert«  197.  337. 
Elektron  AM. 
El«klro«kop  3n. 
E)«ktroMati.<cho  Schirmwirkung  80. 

—  SpniiiniiiK'"'ie«*«r  JiSÖ.  öSO- 
Elwktro!ttati»ol)«s  Mnä«;-8t«'m  667. 
El«m(![itarquniitum  484. 
Blontnt«,  gnlvitniiiL'li»  U6. 
Efn|tftiig«r  dor  dralilLoM-ii  Tolrg-raphiv 

m. 

EtDpfiiidIiclik»it  eines   IcBtrnmniitea 

SIS. 
Enargia  iin  Dielcktrikam  S2. 

—  mft^pti»clie  142. 
EDtliidevrxiig  4^6. 
Enti&dnnc.  apflriodisch«  S5I. 

—  inwiTniltinrundt)  4.il. 

—  in  vcrdilnnt^n  Oasfin  424. 

—  OHcilliif>riK<:lio  349. 
EntiuKRiietiaiereiid«  Kraft  150. 
EotAtehi>ti    eini«   ätramofl   336,    939. 

847. 
ErdniAfrnctismus  14. 
Ers  ■^6ö. 

Krzwtiiicono  Sclivrlngiing  360. 
Extraattrom  S'i\  3-(5. 

Fiimd  570. 

FanidAyiich««  Uoseti  80. 
Feld,  eloktrisclioa  3.  109.  183. 

—  inn«[iK'liMbe*  3.  108.  116.  12-^  180. 
Feldstärke  4. 

—  einwStroaiM  113. 
74rroiiiaicn*i'>**^l>o  Stoff«  ISA. 
Fl&cb«ndiehte  16. 
Flftii»n«iibof[«n  licht  468. 
Ft«iiitnini;«chft  Ro^l  194. 
FoUcepolo  16«. 
Fonalaktor  409. 
Fwim-na  199. 
FriN|iiiiiixiuoBaaL'  &S6. 
Fritter  3Ö5. 

Fuiiknn  beim  Strnnitmterbr«ch«o  342. 
Funki^ndhinpfun^  ^(il. 
Funk«iioiiilftduii^  4-19. 
Kiinkenindiiktor  .V4 
FuukvttHtrocku  449. 

Brnltcbkv,  (IfuniltaKuk  •!<«  ElakUviccfcnii 


OnlTMiinohe  Element«  96. 
GalvinomotriBobe  Spumungameuer 

Ö31. 
GeblKsc,  mk^nottRohes  121. 
O«g(oti>oitij^  Induktion  229. 
Oeifilersohfi  Kohron  36&.  423. 
Gokuppolw  Syctemo  377. 
GiTiHiiiRkett  «inea  Inntnimentes  S13. 
OcoraetriHolie  Eiuboiton  Gf!4. 
Geschio««f>ner    Schwin^ingskreis  400. 
Glpichric-htJ^.r  475. 
Gk-itfubk^ii  465. 
Oliiiuulichi  426.  447, 

HaulK^irkung  tS9- 
UilüdriiiitinjitruiUAnte  523. 
HinteroinandcrscbiUtusg  51.  813. 
Momogpiieii  KbUI  8.  'ii. 
JlömprWitMfjhiitxvnrriehtung  117. 
H.vpotlteacn  der  Elektrizität  25. 
Hy*t«reu<,  mogiioüüiche  13S. 

—  dlolektrincliü  3*^2. 
HystnreMfi  Verlust  278.  411. 

—  -Meunng  öGl. 

Induktion,  oloktmch«  190. 

—  e«genii«itif;«  229. 

—  luUKiiotiscbe  129. 
Induktiouifi-t'te  Wickelung  271. 
Indiiktionnküoffizioiitoii  184.  185. 
IiidukUQDainstramc'Dt«  524.  538. 
IndtiktiouHiiiotorMi  263.  486.  508. 
Induktive  SiiauDiins  205. 
liidtiktiTer  Wid^rstAnd  311. 
IndtiEierto  £MK  197.  337. 
Iiifluttiie  26. 

Innerer  Widerstand  282. 
Io&(?Q  77.  439. 
Ionisierung  438. 
Ut^entoffe  468.  460.  462. 

Joubertsoh«  8rb«ib«  556. 
JoolOMbes  OoMU  74. 

KapuiUt  33.  47. 

—  Pnrmeln  »4.  44. 

KftpnzitAUwidflistuid  306.  533. 

Kataiihore«e  106. 

Kathodo  77.  421. 

KatbodonfuU  427. 

Kathodenatrablen  428.  486. 

Kation  77. 

KÜHwriitt  .'»70. 

Kinliliuff.iche  Stttze  70. 

Klein  inen  spanunug  68.  239.  267. 

Knallga.'t  79.  4><3. 

Kveffiiicut  der  gegenseitigen  ludoktioa 

184.  288. 
-^  der  Hrstores»  144.  278. 
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ÄÖla«»  lr5erT»t«eiiaaäi. 


Si*   iyt.  AT. 

—  ■:«  M-tirsix  I-r.  i.>t 

5L-,t.iw.*a.v.T  47."  ö.  *7.  S'J3. 

—  P'.rTiÄlz  *4. 

Kr*^  2.  4.  Ir    ^j.  44.   :il.  i?>. 

—  3t*ifti.=.i.*.-.^-  ■:'i-j. 

Krir-— :..4::-.r*'--i-;az  ->^-.   1-17. 

K»;^.:=..'*-^pK.»-*   !■>    lä-i.   I5->. 

—  lC**4-r-z  ö-y^. 

Kr^ia.  ri4^T.*--i.».:.i:r-7  l->-/.  175. 

K-'pt.---.?    ->i-7:w.i:4  irS. 

—  r.*?;.  *".:•■',':.*■  iV», 
Knfp:-i;?-f»iV,r  ä-Vi.  34'j.  M;*- 
Kirz.*-':i..--  i>;. 

Lftflii^?  i^iL-r  Batwri*   Vl-i. 

L««rlA<if    ^ii;^3    'fni^sfrjrmatori     "234. 
L';i.r*.aT.?  :;i.  1;« 

—  •riL'r-    l>T'-ij>':.Ai,"T.-'.TO::.':-!    4&7. 

S,'!i'.t'it.a'ii.'^-:"r  -Vl'l    -'lo-,  -740, 
L':itiiri^-*ilf-r-t.iiil   ^;i. 

--  !i!i  S'liwiiijran::-'';rz':'i2':r  4':I. 

--   ir.'i   n;aLai'-ti-';iii;ri  t>l'l*:   121. 
Li';iitboa'':ii*|iatiiinnK  4'W, 
J.,i'litbf.;.-..ii«i.l<-r-itaij']  4'>*. 
I.'ikal-tr'KTio  !lT. 
Liift'liiiiijiiiiTi;,'  .')rj. 

M!iKri'!ti.i<:h<w\r1if-it  Uü.  I?i9.  2&.5.  290. 

—  -  Cliarfiktcri-tik    170. 

—  Iliinii'tiiti^  .'(12. 

—  Jltin'liliL.'.'i^ki'it   104.  .'>fi2. 
--    Kiii}i'-Li*'ii  ■'*"■!. 

~  F'.l;c<-i.ol.-   Ifjß. 

--   VUitU:    122. 

—  SliM.ijfiiii;;    l-JG. 

■  SchiirjiwirkurifT  149, 

—  Stfiimiife'  1(14,  249, 


—  T^rx»«i«-i=i  IC 

—  WLi«5c»ad  1*5. 

—  A-~  »7-  -r-i**^m-:<Ki  1J4. 

—  Ft:i  S.  1*.  I1«.'I±5.  liö.  2U.3*:, 
4».  5'>4. 

—  Kv=*«  15. 

MAi^^-f*->r=Ejl*trT*n  laS.  137. 
>tA^€r.*-:*r:L!L«s5i.-«  129. 
5tizz.^'.^;*rTi:ui*Rrr>E    247.   -2*4.  2b3, 

5lAit.eK=LOMri*ch»  Kr«fc  155-  4W.5M. 
Me-'-.'.a-.T^cfc-?  F->rj.rTtf.t<   5^, 
M»irTti=*::i-r-jnie  4S5- 
V4i:bncke  mt  Tt&niscn  »47. 

—  vo^  Vi"he*«toc«  »4&.  Ä54. 
Ueii^stmmetit«  -»I'^raeinM'  511. 
Meirrscsfc-rmitor  -532. 

V-nir-!Tn-.«parnTing-  449.   4^9. 

Mirtelwen,  arithmetischer  202.  406. 

—  -ina-iratischer  203.  4«W, 
Vomect.  iii&sii«ii$cbe3  13. 
Ma!tip]ika>noc<^ab  39^. 

Xebeaeicandenclialtaiijr  51. 
NAbecfchluä.  maenetischer  171. 
X^rtst-Lair.pe  W. 
N*atraie  l/eit^rs  490. 
N«utra;«r  Paukt  491. 
N:or.r!--:Ter  76.  421. 
Nivea'idäclie  21, 
Xoraiaieleir.er.te  9?, 
Nulleiter  490, 

Oh^rfläphenleitiine  465. 

Obertlächonspannari^  3ö. 

OnnuDgä funke  :j42.  iJ4-'?, 

Ohm.  Einlieit  ,i69. 

Ohmsclies  Gesetz  bei  Gleiulistrom  62. 

—  bei  Wpchsolstrom  209. 

öl  als  Isolator  H45.  460.  461. 

OndoKraf.h  -5.^*, 

OszilJatoron  396. 

O.-zillat'irische  Einladung  349.  3S5. 

Oäzillosraiili  SöV. 

(jzi.n  4*3. 

Parallelbetrieb  :i.SO. 
Pnrarnagnetischo  Stoffe  135, 
Poriodenzahl  199. 

—  Mcssuiip  555. 
Permeabilität  134, 
Pliasenmotor  542, 
Pliasenversrhiebnng  199.  210, 
Polarisation  92, 


PolwechseUahl  19», 

PonellaD.  OurcbMhlsgsp&iuiuiig:  461. 

Potontifcl   17.    \-Si- 

Poteiitiat  auf  siah  selbst  26.  81. 

IV.l«.(itiaWiffer*ns  62. 

i'ot«nUale«fiillf>  18.  22. 

fotfUlinlKTudieitt  -127. 

PriniSrer  StroinkipU  22^.  2*4. 

PulsiiTcmlw  dlaiciistrom  476. 

QuftdrAntcnelviktroniotar  &28. 
Qnet-ksillwrlicbtboEQti  iVi. 

R9tnannnt«r  M«gn»tinD<M   IR8. 
Resonanz,    nlektriseho    'iOft.   317.  32S. 

329.  -.iU. 
fiMonoDKraformator  899. 
BMultiemidu«  FoM  i:).  499.  504. 
Raut;;eu9tr>iilsn  431. 
Ru{ik>-tniidsbildungiinDt«]Ektrikum.S8. 

SKttigTiTig^,  mof^etisRhA  136. 

8chpi(«Unkior  -204.  409. 

8cl»^ii«-lkiirvi>  SiZ. 

BGbeil«lK'e]-t  l^Ü.  :)ÜG. 

Schirm wirkuDg,  elnktri^^Ulinclie  ^0. 

—  ok-ktra<tyiiiiuiU<^liD  26], 

—  uiafcnetürhe    I4i>. 

8ob]m^*«it«  der  FankenentliLdiine;  4.S2. 
SchwiiiKting,  «iifgodrUdkte  ^60.  'SIS. 

—  ek-kui.icU  34?.  380. 

—  crzw^unffcuu  360. 
ScbwitiRutiKitdauer  ltl8. 
SeotUoho  Soh&ltiing  50&. 
8ftktm<l&r«  Möktrolj-tiiMihn  PriMww»  77. 
Setandarar  fitromkri^in  229.  2;W. 
ftoll.Mindiiktion  '21)5.  33*^. 

—  liiinivtilent«  '23s. 

—  wirksame  267. 

—  Ko^ffisiffnt  185. 

Selbstputetitinl  2r>.  Sl, 
^olbstreKuUarUQi'  des  Tran  af ur [Dato  ni 

■J37. 
Selen  Ii7. 

Seader  der  dralitlo.4rn  Telcfrraphte  390. 
SilbiTvolWiimifir  61&. 
ßiniiswnllo  108. 
Bol«nuid   \2b. 
SpBnniuig  GU. 

—  ioduktivv  iHi, 
Bponnunf^aaLliat  68.  243. 
SpuinuoRsdiagmmm  'il.S. 

Spann oiigaer hi'h  im g  .S42.  S66.  456. 
BpantiungngMullA  4'ä7. 
SpAnnuugac'i^'^'buti;;    195.  2ifl. 
f^oDungsmcesuii)»,  iudirokte  582. 
SpuiDuui;» wandle  r  -tS2. 
Spftuuilii^vfrUiat  6H. 
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Sj)t«/^^li[isLrumeiite  511. 
Spiueumitladun);  447. 
Spit*(snwirkiin((  32. 
Stabitiiatflgii^uEo  dc!«  T.icbtbogcns  470. 
Statische    äpannnnf<»uieaser    !i2*i.  530. 
ätaimng,  magrietiflcba  164.  24U. 
Sieheudo  Wollen  ^1. 
SterosoboltUD^  491. 
SUcketuffbitiduntr  4SS. 
Strmblung,  «Lttlttriscbe  868. 
8u-eufaktor  167.  2M. 
StrwjupanTiung  2ö2. 
Stromdlngramm  2IS. 
Stromkompniu-tit«,   wactloie  '216.  906. 
Stronunessaag-,  indirekt«  bH. 
StcDtnaUrka  62. 
Stromatoä,  McEMraug  S&b. 
Stromveraw-eiRung  70.  2'2ä.   228.  272. 

314. 
8troniwajj;c  5S2. 
Strom  Wandler  548. 
KlioinwUmie  74.  3*^2.  328.  84Ö. 
SuaseptibiliUrt  134. 

Teiliuduktiou  269. 
'i'clv^aphie,  drabtlo:te  398. 
T«iiiporaturkocffi£iDnt  ß5. 
Teiuperatur,  kritiMrlin   153. 
Te§la-Trans(onnator  a67. 
TlieruomaenetUcber  Motor  163, 
Thompsonsche  Brücke  547. 
Tor^ixijviiivtruuicnte  Sil.  518. 
Trfiftlieit  a3ti.  5];i. 
Trackraft  eines  >fn|iietea  177. 
Trausfoniiatur  '^29.  2r>G. 
Tnuifilorniatordia£raiiiin  258. 
Tmckonelemenl«  99. 

ÜberaetsangaTarbftltnis  280. 
ÜUrapuinuiifi  342.  36ß.  45& 
Umma^etiitii'riii^flirtarboit  144. 
rns.Tinmt'triMsha  Wcllnn  404. 
UDt«rbre^-ber  tQr  Funken iuduktor«a 

UnWrbrvohuug  oinwt  Strome«  843. 

Tektoren  220. 

VuDtilu,  viektrisubc  475, 

VorkettuiiK  bt^iiii  <^w«ipha!iftuirtrom 487. 

—  beim  l>retpha»eiiBtroin  490.  494. 
V«r]u*t«  im  Kiat^n  2HJ. 

—  in  Kupfer  2SI. 

—  im  I>ielekirik«in  821. 
VprschiobnngMtrom  SOS. 

Vvrvclivv judon  ii'txic*  Stroaio  337.  S39. 

a47. 
VcrsOK^cung,  mapietisclie  14t.  279. 

—  in  dar  Pha»*   199. 
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SchlagwOrterreneicbnis. 


Voitameter  515. 
Voltampere  570. 
VoreDtladnngen  450. 
Vorschaltwiderstand  fllr  Bogenlampen 
471. 

Wärme&rbeit  74.  322.  328.  345. 
Wärmemenge,  Einheit  566. 
AVasserzer Setzung  79. 
"Watt,  Einheit  570. 
Wattloaer  Strom  216.  806.  542. 
Wattmeter  536.  53S. 
Wattstunde  571. 
Wattetrom  216.  306. 
Wechselströme,  mehrphasige  4ä5. 
Wechselst  romlicht  bogen  474. 
Wechselstrommessungen  551. 
Wechselstrommotoren  mit  Schirmwir- 
kung 263. 
- —  mit  verschobenen  Feldern  508. 
Wechselzahl  199.  5.i5. 
Wellen,  elektromagnetische  394. 

—  stehende  391. 
Wellen anzeiger  394. 
Wellentonnen,  Eiisammengesetzto  402. 

—  unsymmetrische  404. 
Wellenlänge  392. 


Wellenmesser  394. 
Weaton-Normalelement  98. 
Wbeatstonesche    Brficke    fOr    Oleich- 
strom 549. 

für  Wechselstrom  554. 

Widerstand,  Äquivalenter  235.  551. 

—  Einheit  569. 

—  elektrischer  62. 

—  induktiver  211.  235.  289. 

—  scheinbarer  211.  221.  225.  235.  3(ß. 
551. 

—  spezifischer  63.  85, 

—  wirksamer  289.  293.  551. 
Widers tandsmesanng  bei  Gleichstrom 

547. 

—  hei  Elektrolyten  550. 

—  bei  Wecbselatrom  551, 
WirbeUtröme  273.  286. 

Zeitkonstante  337.  351. 
Zugkraft,  magnetische  177. 
Zündung  des  Lichtbogens  472. 
Zusammengesetztes  Feld  13. 
Zusammengesetzte  Wellenfonnen  40*2. 
Zweigschalt  ung    eines     Strommesser» 

534. 
Zweiphasenstrom  485. 


Die  Gleichstrommaschine.    Theorie.  Koiutmktion.  Berechnuo^c.  Uotenuciiung 
und  Arbeitsweise  denolben.     Voo  E.   Arnold.     In  zwei  Dänden. 

I.  Band :  Theorie  uod  Untcreuchuag.  Zweite,  vollständig  umgearbeitet« 
AufInge.     Mit  5D3  TcxIliguriTO.     In  LeiuwMid  gvliundcn  Pn'i»  M.  2U, — . 

II.  BAnd:  Kociütruktioii.  Hert>i^hnun^,  ITnti^rsuchung  und  ArbettHweixe 
der  üloicbatrommoficliine.  Mit  4S4  TcxtCignren  und  II  Tafeln.  In  LeiD- 
wftnd  gobundcn  Preis  M.  18. — .     Vergrißco,  neue  Äuüftge  In  Vorborcilung, 


Hcnuisgcgobcn    tod    £.    Arnold.      In  fünf 


I 


Die  Wechselstromtechnik. 

Bänden. 

L  Band:  Tliporic  der  Weclw-hiri^me  und  TranBlormatoiun  von 
J.  I.  In  Cour,  Mit  20.^  Tentfigurttn.    [n  Leinwand  gebundtin  Preia  M.  12, — . 

II.  Baod:  Die  Tratiüfonniitoren  von  E.  Arnold  und  J.  L.  la  Cour. 
Mit  335  Ttixttiguron  und  3  Tafeln.     In  Leinwii-nd  gobundvn  Preis  3)L  I2,~. 

IIJ.  Band:  L>itv  Wickhiugcn  d'ur  \\\K:hsul«trDmm««chitien  von  £,  Arnold. 
Mit  126  Textfiguren.     In   IxilowiLnd  gebunden  Preis  M.  12. — . 

IV,  Band:  Die  synchronen  VVeob&elstrommJischin'^n  von  E,  Arnold  und 
J.  L.  taCour.  Mit  514  Testfignren  und  13T&feln.  In  Leinwand  ^<>l)iindMi 
Pr««  Jl.  20,—. 

In  Vorbereitung  befindet  »ivh:  V.  ISaiid:  Die  aiiynohroDen  Wcchaol- 
strommaAchinm  von  E.  Arnold  und  J.  L.  lu.  Cour. 

Dynamomascittnen  für  Gleich-  und  Wechselstrom.    Von  Ciabert  Kapp. 

VierU.  vurmvlirU!  und  rerbcs&ert«  Auflage.  Mit  355  Textfigureo.  In  Lein- 
waad  gebunden  Fruie  M.  12. — . 

Transformatoren  für  Wechsel-  und  Drehstrom.     E^e  ParstotlunK  i^nr 

Tlifiirie.  Kunntruktiun  um!  Anwi'cdung.  V«in  Gisherl  Kapp.  Dritte. 
vemii-hrti*    und    vfrlinm-rtf  Anfinge.      Vit   T^xIfiyunTi.     Unter   drr  PrcMe. 

Elektromechanlsche  Konstruktionen.    Kinu  Sammlung  von  Konstruktiona 

beispiplrn  und  Borr^j'hnnn^on  von  MaM-hinun  und  Apparaten  tür  .Starkstrom. 
Zu»ammenge3lelll  und  orl'iiitert  von  Ciübert  Kapp.  7,yveite,  vcrbewerte 
und  erweiterte  Auflag«.  Mit  39  Tafoln  und  lU  Textfigureo.  In  Lrinwsnd 
^bunden  Preis  SL  20.—. 

Elektromotoren   für  GleiChSb'Dm.     Von  Dr.    G.  BovDler.     Zweite,  ver- 
benotte   Auflagn      Mit    49  Toxtfigurem.      In    I^inwand   gebunden   PieU 

M.  i,   . 
Dl8   Fernleitung  von    Wechselströmen.     Vo«  Dr.  o.  RooHier. 

ÜO  pjguii'ii.     lu  Leinwand  gebunden  Pim  M.  7. — . 


Der   Drehstrommotor.      EIq    HuidbiMJi    für    Stodiam    and    PruÄ 

»Jiiliii:!  Heiibach.    Mit  163  Tcztfigareo.     In   Ijelnwond    gtbaiKfca 
•M.  10.—. 

Die  Batinmotoren  für  Gleichstrom,    itu«  WirkonKsweüM.  B«nart  und  B^> 

Iliandlun^.  Ein  Handbuch  für  Buhotechnllcpr  von  H.  M  S  1 1  e  r.  Obvringrainii 
der  Woetingl)oafie-ElcktriiEitnU-Aktjengv«clliichafi.  luul  W.  Miitter«dnr(f 
AliU'iluQgsvurstiiLod  dvr  Allgemeinen  ElektrisiUtd-GMeßsohntt.  itil  231  TtLti- 
%urea  und  U  liUiogr.  Tafeln,  sowie  einer  Übersieht  der  uugeMfcrtfli 
Tyjii'ii.      In   Ijeinwand    Belmndfin   Preij  M.  15, — . 

Motoren  für  Gleich-  und  Drehttrom.    Von  Henry  m.  Hobitrt.  B.Sr« 

K.  I.  K.  E.,  Mein.  A.  L  E.  E.  [>eut«cbe  Bc«rbeiitut(r.  übetveUt  ns 
Franklin  Pnnga.  Mit  425  Textfiguren.  In  Leinwftod  gebandtn  Pub 
M.  in.-. 

Die  Prttfunc  von  Gleichstromm aschinen  in  LAbomorien  tud  PröfnnBMa. 

Ein  liilfsbuch   fUr  Studierende  nnd  Praktiker  von  Karl  Kinzbronaet 
K        Mit  249  TextBKuren-    In  Leinwand  geb.  Pr^  M.  B,— . 

Asynchrone  Generatoren    für  ein-   und    mehrphaüige    WcdMektTTine.    tt» 
1  Tlumrif  und  U'irk.ting>u  visv.    Von  Ct  Fvldtnann,  logcnJeur  nnd  Pnwt- 

^P         iliirciit  IUI  der   Groüherxogl.   TD^Iintachfit   Hochsrtilllo  in  Damutadl.   U>t 
~         ßO  TexUiguren,     Vni»  M.  3,—. 

Die   elektrischen   Wechselströme.      Für    Tngcnienre   und  Stodiereode  be«i 
l.i-itcl.     Villi  T,  iL  lilHkt-nliry.     AuUifi*ir>rt(f   CbffwtEuni;  von  CL  Pp'^" 
mnnn.      Mit  31  Teitfij(uren.      In   LvinuniiU  gebunden  Prci»  M.  4. — . 


Die  Berechnung  elektrischer  Leitungsnetze  m  Thwrio  and  Praxis. 

leitet  von  Jan.  Hericog  und  CL  Feld  mann.    Zweit«,  umsearbci' 
und  verwehrte  Auflage.     In  zwei  Toit^n. 

Erster  Teil:  Strom-  und  Spannungiiverieilang  in  Netzen.    1^: 
209  Textfigiiren.     In  Leinwan<l   gebunden  Preia  M.  12, — . 

Zweitor  Teil:     Die    Üimpnaionitfrung   der  Leitungen.     Mit  21 
Textfipiirrn.     In  T^cinwand  gcljnndcn  PrH*  M.   12.—. 


Theorie  und  Berechnung  etektriuher  Uitungen.    Von  Dr.ins.  iL  <i*U 

lusscr.  Ingenieur  bei  Brown.  Bovttri  Ä.  Co..  Baden  {Sohwe«)  und  OipL 
Ing.  M.  RaiiKmann.  Inaenienr  bei  der  .Mlgenieim'n  Elektrizit&U-GfMel 
whiift,  Berlin.    Mit  Hfl  Tesifipuren.    In  Leinwand  pebundf-u  Pmia  iL  S, 

Berechnung  und  Ausführung  der  Hochspan nungs-Femlettungen. 

Ciirl   Fred.   Holmboe.    Mit  Öl  Tt-xtfigiiten.   Preis  M.  3.— . 


2u  beziehen  durch  jede  Buchhandlung. 


ihrbuch  der  Elektrizität  und  des  Magnetismus.    Voo  James  Clerk 

Uazwcll,  M.  A.  Autorisierte  deutsche  ['l>cr^-t/upj[  von  IJr.  B.  Wein- 
stein. 2  B&ndo,  Mit  lAhlreichcn  Koli^^i:lini[U-ii  und  21  Tafeln.  Pieii 
M.  20.—  ;  io  Leiowaod  gvb.  M.  28.40. 

Lehrbuch  der  Elektrizität  und  des  Magnetismus.     Von  E.  UAscart  und 

IJ.  Joubeit.  AiitonKii-rt«^  deutsche  CUih'ClKiing  von  Dr.  Leopold  Lovy. 
2  Biinde.     Mit  -lei  ToxtÜKuren.     Pwi»  M.  30,—  :  in  Leinw.  geb.  M.  32.40. 


[ExiKrimental-Untersuchungen  Über  Elektrizität   Von  MiohAcl  Faradny. 

Dcat«-bc  üb(>r,<ctz\ing  vüfi  Dr.  .S   KaÜAchcr.    3  BÄndc.     Mit  vielen  Text- 

fia'.iren  und  Tuteln.     Viem  M.  SC. — ;   in    I.<.'iiuviind  (^eh.  M.  3U,W.'. 


Gesammette  Abhandlungen  zur  Lehre  von  der  Elektrizit&t  und  dem 

Magnetismus.  Von  Wniiam  Tbomson.  Au toriaicrtc  deuUicho  Aub- 
gabu  von  Dr.  I.  I.pvy  iiiu)  I)r,  B,  WVinslciii.  Mil  59  Tcxtfiguroo  und 
3  Tafeln.     Pmii  M.   U.~:  in  Lcinwund  gab.  M.   lä.20. 

P Magnetische   Kreise,  deren  Thoorio  und  Anwi>nduai;.    Von  Dr.  H.  du  Boie. 
I       31it  94  TexLiigiiren.     Preis  M.  10,—. 

I Magnetische  Induktion  in  Ei^m  und  vonrnndion  Mnullen.  Von  J.  A.  Ewing. 
I        All lorinJi-i Ih  dtiu[.'>cbB  Aaigabe  van  Dr.  L.  Holborn  und  Dr.St,  Lindeck. 
Mit  1(J3  Tcxlfi^juron.     In  Ltiiiwnnd  geb.  Pn-i«  M.  8,— . 


heorie  des  Potentials  und  Ihre  Anwendung  auf  Elektrostatik  und 

Magnetismus.    Von   £;mile  Mfttbi«ii.     Aulorisirrl«   dauUchc    Au>ig«be 
von  H.  Masur.    Preia  M.  10,—. 

He  neueren  Wandlungen  der  elektrischen  Theorien,  einschlteBHch 
der  Elektronentheorie.    /»<->  \'ontd,£c-  von  Prüf.  De.  0.  iioUmuiki. 

SLt  22  TestliRureii.     Preis  M.  3.—. 


Ergebnisse  und  Probleme  der  Elektronentheorie.    Vortrag,  gcbaiten  «m 

20.  Dezember  KHH  im  Ek'ktrotPcbmAi^heii  Verein  zu  U«rlin  von  II.  A.Loreotz. 
ProfeaBor  an  der  l'nivfmiat  Leiden.  Zweite.  durcfag(vehfiie  AufInge.  Pt«l» 
M.  I.SO. 

Elektrizität  und  Optik.  Vorlt^ungon.  gehahcn  voD  H.  Poincar^  R«di< 
giert  Ton  J.  Blondin  und  Bomard  Bninh««.  AntoriüiQrlc  ileubwhe  AuitgHbe 
»on  Dr.  \V.  Jiiegv.T  iiti<I    Dr.  K.   tinmiirh. 

Erster  Bond:  Die  Theorien  von  Maxwell  und  die  eicktromagneiiacbe 
Lichttheorio.     Mit   39  Tßxtfigutvn.     Prri»  M.  8.—. 

Zweiter  Bond:  Die  Theorien  von  Amix^rc  und  Wdier.  —  Die  Tlicorio 
von  Hclmboltz  und  die  Versuche  von  Hertz.  Mit  15  TexUiguren.  Freu 
AI.  7.-. 


Zu  beziehen  durch  jede  Buchhandlung. 


HilflbttCh  täf  die  Elektrotechnik,  ant«r  Uhwökong  nauhaftcr  rmehgato^D 

IbeutwUel  BDil  bnwM^Btrtwp  tob  th-.  Karl  Sitvrker.  Siebente.  oiD' 
fearbeitaCa  nad  naothxXm  Aulbce.  Mit  €75  TcxtSgonn.  la  hAnaaA 
«•benfan  Pim  M.  14.—. 

Karm  Lehrbuch  rief  Eiektrotechmk.     Von  Dr.  Adolf  Thomäien. 
I  Ei^'-fetr-iins'-nirur.     Drhie.  Tmnehrte  and  Tcrbmwrt«  AoOftfc«.     Cnter  (bv 

^>er  eiekWitiM  LmUbo^Mi  bei  GMchstmn  and  Wechsehtraa  ml 

atjie    Aawead&ngOL      Von    Bertfaoi.a    MonKsch.    I/ij±loni  Ingenianr 
I  Vit  141  TextficBRiL     1d  Laüiwmiul  gelrandeo  Prcw  iL  9.—. 


i«  Iteiierunc  elektnicher  Maschinen.    Vua  h.  \v.  Tarner. 

A.  1  E.  B.  und  H.  M.   Robart,  M.  L  £.  £.,  3t«D.  A.  L  E.  E. 

•ehe  Benrbatong  von  A.  vi^taKdainsldw  und  R.  Kmarte.ZugaiicHire.  Slii 

IM  Tenflgum.     In  Vrinviiod  gvbandm  Preis  M.  S.~. 


l^i^vmmmmtm  md  Fehler-BaedmiiMi^an  u  iilektrlnliaii  ttark- 

StrOfüMIflnCMk  VuD  F.  '-  ii  »  r  1  e  k  R  ft  p  li  « i:  I.  .Au^un»ivn»  fli^atfich« 
Bparbdtunf  von  Dr.  Richerd  Apt.  Mit  HS  Textfi^uivD.  In  Leinwuid 
gebunden  Preis  M.  6. — . 


Anlttser  und  Regler  für  elektrische  Motoren  und  Generatoren.  Theorie 

KurutiuktioQ.  äcbiillung.      Von    Kudolt    Kraa«e.    Ingenieur,     ilil  9^ 
ToitßKuren.     In  ]^lnn-*nd  pebtinden  Prcia  iL  4. — . 


Messungen  an  dektrischen  Maschinen.    Apf>arat«,  iminioicote.  Mciiiod«n, 

Si.LahunBfa.     Vwi  RudnH  Krause.  Ingenieur.     Mil   1G6  Tcx*&gurcO. 
LetnwMud  gobonden  Frei«  ItL  5. — . 
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Elektrotechnische    Mefikunde.     Von   Arthur  Linker,   Ingenimir.     Wt  3.*» 
Tvi.t.figuRU.     In  Leinwand  gebunden  Freu  M.  10,—. 

ElektriKhe  und  magnetiKhe  Messungen  und  Meßinstrumente.    Vc 

IL  S.  Hallo.    Ingpnieur   l)pi    Bniw  Fwbte»  «  Co.  i-tft.  t>iinl>ii-i;l>.   "i 
H.  W.  Land.   AflaisW-nl   aoi  dektrotecbliiscbeo    Inatitut  der   Urlim. 
Hochschule  «u   KArUnihe.     Kloe    fteie    llearbeitung    und    Er?;Jü«iing    «im 
HolIÜndischen  Werke«  ..Megnetiech«  en  Elektri-che  Metingen" 
0.  J.  Tan  Sw«»y.    Profeasor  «n    der   tc<rhni»rb<-n    Hochachul«   «n    DvK 
ilit  343  Textflgurvn.     In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  15,—. 


Zu  beliehen  durch  jede  Buchhandlung. 


r~~¥--] 


